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Thepresentpapertreatsthemodetheoryofradiowavepropagatbninanisotropicjnhomogenous
atmospherewhoserefractiveindexvarieswithheightabovetheearthsurfacealone,butotherwiseinan
arbitrarymanner.Togetherwiththeearth-flatteningapproximation,usualprocedure6fcontourintegration
isusedtotransformtheFourierintegralrepresentationintotheresidueseriesexpansionwhichgivethe
receivedfieldstrengthsatrangesbeyondtheradiohorizon.
Givenpro丘leofrefractiveindexdistributionisapproximatedbyapoly-linearsegmentprofile;that{s,
theindexisassumedtovarylinearlywithheightineachofthelayersofwhichtheatmosphereisconsidered
toconslst.
Eigenvaluesarefoundbythe】methodofsuccesslveapproximationusingtheconceptof``virtualearth
surface"。AvirtualearthsurfaceissupPosedfirsttolieatthebottomofthehighestatmosphericregion.
Eigenvaluesforthisregionarereadilyobtainedtogiveapproximatevaluesfortheextendedregionwhich
indudesthesec。ndhighestlaye・,theb・tt・m・f・vhi・histakenasanewvirt・ale・ ・thsurface.Succcssive
loweringofthevirtualsurfaceuntilitcoincireswiththeactualearthsurfacemakesitpossibletocalculate
approximateeigenvaluesvalidfbrtheentireatmophere.
Typicalexamplesofrcfractiveindexprofilesareconsidercdandcorrespondingeigenvaluesandelectric
fieidintensitydistributionsareobtained{brbothverticalandhorizontalpola.rizations.Effeetsoftherefractive
indexpro丘leonthereceivedsignalstrengtharedlscussed. .
第1章 緒 言
1.1対流圏伝搬に関する理論研究の現状
対流圏内を伝搬する電波,特 に超高周波の電波が大気
屈折率の影響を強 く受けることはよく知られていて,受
信信号の強度が時間とともに 不規則に変動する事(fad-
ing)や,ある種の気象条件のもとでは,通 信不能の事態
やレーダLに不感帯(skipzone)が現れる;'1;も起 こりう
る事実のため,こ の問題は早 くから注目され,理 論と実
川の両面か ら多大の関心が持たれてきた。対流圏内の超
屈折現象などに関 して多 くの実験研究11・2'が行われ,理'
論研究も屈折率が高さ方向だけに変化 している不均一大
(85)
魚肉の伝搬,特 に見通 し外領域(地 球の蔭の領域)へ の
伝搬について数学的解析 の結 果が数 多 く 報 告 さ れ てい
る。
例えば,Fock-Wainstein-Belkina3)・4)らは,地 表 近 く
に生ず る大気屈 折率 の逆 転層 内の伝搬(ダ ク ト内伝搬)
の問題 と して,屈 折率 の高度分布 が双曲線形で ある場合
を モー ド理論 に よ つて取 り扱 い,減 衰波(leakymode)
及び非減衰波(trappedmode)が生ず る具体例 にっ いて
の計算結果を示 してい る。又,屈 折率 分布が放物線形 で
あ る場合につ いて111田5}はWeber関数の漸近展開表示
及び積 分表示 を用 いて解析を行 った。更 に,stirfaceduct
type(接地 ダ ク ト形)だ けでな くsubstandardtype'(準
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標 準形)の 場合 も含めて,種 々のbilinearprofileに対す
る固有 値の計算法を詳細 に述 べてい るFurryの研究c),
W.K.B.法の近 似度を高めたLanger近似の方法7)を用
いexponentialモデル及びpowerlawモデルにつ いて
接 地 ダ ク ト及び準標準形大気 の問題 を取 り扱 い,lealcy
mOde,transitionalmode及びtrappedmodeのおのおの
に対 す る表 式を与え,海 洋性 ダ ク トの具体例 に この方法
を適用 して数値解を求め たPekerisの研究81。9Dなどが あ
る。Pekerisは摂動法を用いてexponentialモデルを取 り
扱 うことも試みて いるle)。
しか し,こ れ らはいずれ も特定 の比 較的簡単な形 の屈
折率分布を持つ大気 内の電波 伝搬 に関す る ものであ り,
実際 の大気 に即 した,既 知関数 のみでは表示 で きない場
合 も含む,任 意形状 の屈 折率分 布の場 合につ いての一般
的取 り扱 いはほ とん ど行 われ ていない。 この種の問題を
やや…般的 に扱 っf5もの としては後藤n,,Friedmani2,,
Freehafer13}及びBremmer`4)・15)らの研究があ るのみで
あ る。後藤 は単 一め ダク トが 存 在 す る 場 合 に つ い て
trappedmodeすなわち距 離 とともにほ とん ど減 衰 しない
ような特別 な波 だけを取 り扱 い,最 終 的には 図式解法を
用 いてい る。FriedmanはLanger近似 の力法 に よ り,
ダ クFを2位 の ゼ ロ点で近 似す るこ とを試み ているが,
受信電界 と屈折率分布の形状,特 に ダク トの高 さ との関
係が明 らかでな い。又W.K.B.法を用いたFreehaferの
力法ではtrapPedmode(Gamow皿ode)とleakymcde
(Eckersleymode)を統一・ffgに扱 うことが で きないだけ
でな く,両 モー ドの中間的 な場合(transitionalmode)
の取 り扱 いが非 常に困難 である。 これ らの困難 さはス カ
ラーの波動 方程 式が転位 点を持つ こ とに基ず くものであ
り,こ の事か ら更 に,trappedmodeを扱 う場 合には送 受
信点が ダ ク ト内にある と仮定 しない と取 り扱 いが厄 介 と
な り,又,転 位 点が1個 所又 は2個 所 に存在す る単一 ダ
ク トの場合以外 の取 り扱 い は 事 実 上 不 可 能 で あ る。
Bremmerは転位点におけ る厄介 な問 題を 解決 するため
,に解を%次 のHankel関数で展開す る方法を試 みている
が,こ の方法が有効な ため に は 屈 折 率の変 化が緩 やか
で あ りかつ 転位 点が単 一である ことが必 要 で あ る。 又
Langer近似を含め てW.K.B.法を用い る場 合,そ の解
のargumentには屈折率 の分布関数を含む不 定積分が現
れ るが,そ の評 価は屈 折率分布が特別な形状 の とき以外
は非常 に厄 介である。しか も,これ らの近似法 は屈折率分
布 形が高 さの全区間にわた って滑 らかな関数 であ ること
を必要 とす るので,W.K.B.法を用 いた後藤,Friedman。
Freehafer,およびBremmerらの方法は,実 際に数値計
算を必要 とす る工学的な 目的のためには必ず しも有効 で
はない。
要す るに,高 さ方向の屈折率分布の形状がまったく任
意である場合の波動論に よる一'般的かつ具体的取 り扱い
の方法はいまだ確立されていないとい うの が実情であ
る。
1.2本研究の概要
本論文では,単 純な関数形で表せないようなものも含
む…般的形状の屈折率分布を持つ不均一・大気中の電波伝
搬の問題をモード理論によって取 り扱 う。
まず,取 り扱いを簡単にするために,Pryceらによっ
て導入された平面大地近似法16),すなわち地球表面を平
面化 しその代わ りに地球の曲率を考慮にいれて屈折率分
布形を修正する力法を用いることとする。この事によっ
て,地 球を囲む対流圏内の電波伝搬の問題は平面大地上
での修正された屈折率分布を持つ大気中の伝搬の問題に
帰着される。Pekeris`7,によれぽ,電波の波長をλ,地
球の半径を αとすると,送受信点間の距離r及 び送 受
信高xに 関する解 の誤 差 は そ れ ぞれr2/12a2及び
2〆百πα一3/22512/5え程度であ り,例えば波長1メ ー トル,
距離2000キロメー トル,アンテナ高1000メーbル のとき,
全体の誤差は約1.5%程度にす ぎない。従 って,対 流圏
伝搬の問題に関 しこの近似は十分有効であると考えられ
る。
本論文で採用 した解析方法は,従 来か ら行 わ れ て い
るモード理論の方法鋤であるが,修 正屈折率の高度分布
を任意関数の形で導入し,これを更に原理的には,極 め
て多くの微小な線分か ら成る 「折れ線」で近似して解を
求めるとい う方法である◆つまり,大気を高さ方向に多
くの薄層に分け,各 層内での解を境界条件を満足するよ
うに接続して全領域の解を求める方法である。大気の屈
折率分布は,ダ ク トが存在する場合でさえ,そ の変化は
かな り緩やかなので実際には屈折率プロフィルを有限個
の「折れ線」で近似すれぽ十分であり,しかもこの場合,
各層内での解は性質がよく知 られていて取 り扱いの容易
な%次 の修正Hankel関数で厳密に表される。問題は多
くの境界面上での解の接続の体系的処理と全領域で成 り
立つ固有値をどのようにして求 め る か とい うことであ
る。
固有値の決定は次のような逐次近似法によって行う。
すなわち,ま ず,平 面大地上の屈折率プロフィルが高さ
の一次関数で表される大気の場合には,固 有値を決定す
るモー ド方程式の根は%次 の修正Hankel関数又はその
導関数のゼロ点か ら容易に求め られることに着 目する。
更に,層 状に分割 した大気の最上層の底面を仮想地表面
とし,そのときの固有値を求めて第1近 似値とする。以
下順次仮想地表面を下げながら,Newton近似などの方
法に よって第2,第3な どの近似値を求めてゆき,最終
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的に実際の地表面に一致するまで計算を続行する。この
方法によって大気屈折率が任意形状の分布を持つ場合の
体系的処理が可能 とな り,電子計算機の使用により比較
ざ
的容易に精度の高い結果を得ることができる。
以下,第2章 では理論の詳細について述べ,第3章 で
は屈折率 プロフィルのモデルをいくつか設定 してそのお
のおのにつき数値計算を行い固有値及び相対受信電界強
度を求める。又,そ れ らの結果についてやや立ち入った
考察を行 う。
第2章 理 論
2、1波 動方程式の解
平面大地 近似法 の採用 に よ り地表 面を平面 として取 り
扱い,こ れ を円筒座 標系 のrθ 面,鉛 直上 向きに2軸 正
方向を とる。又,送 受 信点 の座 標をそ2tそれ(0,0,2t),
(r,θ,2)とする(図1)。 本論文ではMKS単 位系を用
い,時 間因子にexp(-icat)を採用す るが,以 下では こ
れを省略 して考 える。
T(0.0,Zt)
Z
図1座 標系
xR(r.θ.z)
]
十分遠方の点での垂直偏波及び水平偏波を考えるため
に、渡瀬がそれぞれ垂直電気 ダイポール及び垂直磁気ダ
イポールであるとすると,2方向の成分のみを持つHevtz
ベクトルll(0,0,ψ)を用いて各 偏波の電磁界はそれぞ
れ
黙 認),×π}勲 偏波(1・)
繊 ㌶}水 平偏波(1b)
と表され る。た だし,π は ベ ク トル波動方程式
ク2π+k2π=O(2)
の解である。又,電 磁界の直角座標成分表示は
欝 元翼)}一鍋
1:竃:s}一一
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とな り,llの2方 向の成 分 ψ の満たすぺ き方程式は式
(2)によリ
ク2ψ+A・2cb=0(4)
となる。
式(1)一(4)において ε,μ,σ及び たはそれぞれ媒質
の誘電率,透 磁率,導 電率及 び伝搬定数であ り,真 空の
伝 搬定数 を 知,媒質の 自由空間に対 する相対 屈折率を π
とす ると,
k2=克02/22=ω2με十∫ωμσ(5)
の関係があ る。大気 の透磁率は真空のそれに極めて近 い
の で一定 とみ られ,又 導電率は無視で きるか ら,ε カ㌧
の関数な らばllもzの関数 である。
平面大地 近似法 に よる と21と修正屈折率2Vとの間には
N=π 十2 (6)
の関係(aは 地球半径)があ り,Nも2の 関数である。以
下,大 気 の誘電率 ε従 って又屈折率 も水平方 向には一様
で,ε が2だ けの関数であ ると仮定 す る。 こ の よ うな
不均 一一大気 の場合,式(1a,b)で 表 され る電 磁 界 は
Maxwel1の方程式を厳 密に満 足す るわ けで{よな い が,
対流圏 内を伝搬す る超短波 又はそれ よ り短 い波長の電波
については,両 式は十分 よい近 似で成 り立つ ことが知 ら
れ てい る]3]e
Fourier積分表示を用い ると,方 程 式(4)を満足す る
ス カラー波 動関数ψは
ψ 一 ∫..・品)・ ・(・,・)∂・
と表 される。 ただ し,lt(2,κ)は方程 式
窪+〔k、2N、2(2)一㎡ 〕〃一 ・
(7)
(8)
の解であ り,κ は分離定数,え、は地表面における大気
の伝搬定数である。又,jV、(2)は任意の高さにおける大
気の修正屈折率N(2)を地表面での値N(0)で正規化
したもの
N・(z)→V(2)/N(0)(9)
である。
地表面における境界条件は,電 界及び磁界の接線成分
が連続でなければならな いことか ら,式(3a,b)によ
り,垂直偏波及び水平偏波に対 してそれぞれ
翼}一
繊}水…
(10a)
(10b)
とな る。ただ し,添 字 ■は地球に関する量 であることを
示すために用いてある。 式(7)のtt(x,rc)は境界条件
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(10a,b)及び波 源におけ るsingularityを考慮 して
u(2,rc)一る 〔鶏3{;}三iii;{91・1(・)-u2(・)〕〃1ω
2≦2`(11a)
「争〔鵠i渦 誤;}・'・ω 一'嗣 ・1(・)
2≧2t(11b)
とな る。 ここで,u1(2)及びu2(2)は方程式(8)の互に
独 立な解 であ り,時 間 因子exp(-itut)を補 っ た と き
2→◎oで正及び負の方 向に進む波を表す。又,プ ライムは
2に関 す る微分を表 し,IVe:Lui(2)とu2(z)とのWronskian
Ul(2)u2(2)(12)
1γ=
Ull(x)κ2'(2)
であ る。 式(8)を用 いて容易 に証明で きるように1γは変
数 之には 無関係な定数 であ る。又 τ(κ)は偏波 に関係す
る κの関数であ り・,地球 内部 におけ る方程式(8)の解を
"(めとす ると垂 直及 び水平 の両偏波に対 してそれ ぞれ,
・(・)一(一算 総 垂直偏波(13・)
一調 水平偏波(13b)
と表される。地球内部では る、が一定であるから,方程
式(8)の互いに独立な解は
・ω 一 ー へ/三 ・・p〔iz・V'k.2一κ2〕
・(・)一・長exp〔 一・・元 ・⊇ 〕
(14a)
(14h)
とな るが,時 間因子を補 った とき 杖2)がz→-O。 で負
の方向に進む波を表 さねば な らない ことに注意する と,
適 切な解は(14b)であ るこ とが知 られ る。ゆk.tc,この
v(2)を用 いると式(13a,b)は
・(・)一一・(竜ゲ・/禰 禰 偏波(15・)
=・-T-il/ke2-rc2水平偏波(15b)
とな る。
なお,式(11a),(11b)から明 らかな ように,送 信 高
2tと受信高2と を交換 して もtt(2,κ)の表式は(11a)と
(11b)とが入れ替わ るだけであ る。そ こで以下,幻 が 之
よ り高い として取 り扱 い,逆 の場合には2tと2と を 入
れ 替える ことにす る。
Ilankel関数の関 係式
・・(・)一』 〔…"・ ω+Ho・2'(・ ・)〕
Ho{2}(κ,・)=-Ho(t》(一κ'・)
及びu(2,n)が,式(8)により,κ について偶 関数 であ
ることを用い,又 一般 的な証明は困難であるが,κ 平面
の第4象 限内には特異点 がない と仮定する と,式(7)は
(88)
ψ 一 三 膓 ・H・・s}(・・)・(2t・)d・(16)
と書 き変 え られ るle}。ただ し,積 分路Cは,図2に 示 し
たよ うに,κ 平面上で正の虚軸 に沿い 十iCOから原点 ま
で,つ いで原点か ら十C◎へ行 く積分路である。
図2κ 平面における積分路
複素積分の通常の方法に従 ってκ平面の第1象 限内に
四分の・一'円を補 うと,式(16)は結局
ψ 一 一 ・・導R・+-ill-.i]・・Uo`"(rer)t・(Zt・)・1元(・7)
の形に表される。ΣRmは κ平面の第1象 限内にある
　し
・(鋤 嚇 ・おける臓 の総和 であ り・ ∫ ・・b・・n・h
cutに沿 う積分を表す。ltt(2)及びu2(z)が1栢正則な
らぽbranchpointは式(15a,b)の根 号内をゼ ロにする
κの値 だけであるが,地 球 の導電率が 非 常 に 大 きいた
め,κ は非常 に大 きな虚数 部を もち,積 分(16)への寄与
も極めて小 さい。従 ってbranchcutに沿 う積分は級数
項に比べて無視す る ことがで きる。
関数u(2sκ)の極 は,式(11a,b)の分 母をゼ ロにする
κの値,す なわち
～tlt(0,κ)一τ(κ)tt、(0,κ)=0(18)
を満足す るrCmだけであ り,こ れが1位 であ るとする
と,式(17)は,branchcutに沿 う積分を省略 して,
ψ一一・2・壽1当 濡 辺
×.._旦1'塾 主と ・(・ )・・(o・・の
〔☆{蜘 ・)一・(・)・ε1(…)}L_
XUI(2t,κm)Ul(z,κ下肥)(19)
と 書 く こ と が で き る 。 更 に,tii(O,κ,n)とrt2(0,κの との
、Vronskian
W(κ 。)=,`1(0,κ。)u2t(O,κπ)-tt!・(olκ.)tt2(O,1{Jm)
(20)
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に式(8)の 関 係 を 用 い る と,
IV(κm)=〃1(0,κ阿)〔u2t(0,κの 一 τ(κ,。ン`2(0,κm)〕
(21)
とな る の で 式(19)は
ψ=i2πΣrCmld[・《1)(κ仇'うm=1
x'・Ut(2t,irCm)tt1(之 ・κm)___
・・(幅 〔☆{・(・)・'・(α)一'・'ω}〕
。_
(22)
と書き変え られ る。
ここで,後 の計算に便利 な ように,
ζ一κ㌶ ～ ㈱
の関係に よって κを ζに変換す る と,式(22)は
の
gb==i2πks2>CH。q,(k・rs/1+2ζ汎)
m=1
×__..._ノ ・幽)皇)三 笠皇 ・血L_.一 －
Ul(・ζ・)〔妾{・(ζ)・・f(・・ζ)-ttlt(・・ζ)ぶ
(24)
となる。ただ し,式(15a,b)及び式(23)から
・(ζ)一挺 訂 招 訂+・ ζ垂直偏波
(25a)
一一・…N/(ん
島)2-1-・cオ 端 皮
(25b)
であ り1又 当然 の ことなが ら,Ul(2,ζ)及び ζn、はそれ
ぞれ式(8)及び式(18)を式(23)の関係 に よって変換 して
得られる方程式
裳;+・ ・ノ〔・凡 ω 一ζ〕・一・
及 び モ ー ド方 程 式
τ(ζ)Ul(0,ζ)-Itl「(0,ζ)=0
を満 た さ ね ば な ら な い 。 式(26)では
⊥N
.(2)=1十ziN,(2>
とお き,
(26)
(27)
(28)
N,=1で あ ることを用 いてある。 又変 換(23)
により図2の 積分路は,図3に 示 した ような,ζ 平 面に
おいて実軸上を 一。。か ら+。。に行 く積 分路 となる。
真空の伝搬定数 馬 に対 して一 般 に た,=差。であ り,
撒2胤 ≧・
の関係が成 り立つls}。又,極 め て高次 のモ ー ドでないか
ぎり,ζの大 きさは10-2～10-4の程度 である ことが予想
されるので,
S{(-Et)e.一・}》1ζい(29)
と仮定する と,式(25a,b)から明 らか な よ うに,τ(ζ)は
嵩
輪
口
巴・一
ば
閃
已一
ζ「)lane
BranchP・int
Typicalpole
C
Rca1
図3ζ 平面における積分路
ほとんどζに関係しない。ゆえに,こ のことを考慮 し,
式(27)の関係を用いると式(24)は
ψ=ゴ2π糸,2、黒Ilo《')(ksri/1+2ζm)
×._些 些 ・遥 迦1.⊆ ・旦
・♂(0,ζm)〔貴 鋤 ζ)〕
、。㍍
一・砲 ζ・)〔£Ult(0,ζ)〕
∂㌧ ζ・ζ九 '(
32b)
とな る。ただ し,ζ。及 び ζ九はそれぞれ単純化 したモ ー
ド方程式(31a)及び(31b)の根である。
2.2相 対受信電界強度 の表式
対流1自内での電波 伝搬 の問 題でIX-一・般 にi・》12一到
とみ られ るので,白 山空間値に対 する相対的な受 信電界
強 度、Fは近 似的 に ・"、::',1
∂ζ ζ・ζm
(30)
とな る。
ここで,問 題 を簡単 にす るため,更に,地球が完全導 体
であるとい う仮定 を導 入 す る と,1矧 →O。,従って式
(25a,b)から,垂 直偏波に対 し τ(ζ)一>0,水平偏波 では
τ(ζ)→o。となる。 この ことを考慮す る と垂直 ・水 平 の両
偏波 に対 してモー ド方程式(27)は
・`1'(0,0=0垂直 偏波(31a)
Ul(0,ζ)=0水平 偏波(31b)
と表 され,式(30)は
ψ==一∫2π陥～ ΣIloc!⊃(k3rへ/1+2ζv)
t=1
× 竺 ピ'….⊆)Ut(・・ζ。)__垂 直 偏 波
t・1(0,ζ。)〔妾 ・'1'(・・ζ)〕
← 、.
'`:(32
a)ば
=i2πk,2ΣHoCi}(k3rへ/1-1-2(;,)
九=1
×Ul(2t・ ζD偽皇 ・ζD_水 平偏波
tt1'(・・ζ )〔嘉 ・・1(・,ζ)〕
(89)
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li=ψrexp(-ik。r)(33)
と表 され る19)。式(32)にHankel関数の漸近展開形を入
れた ものを川い ると,式(33)は更 に
F(2,r)一一… ぷ:7・xp(・;)嵩 …(iksrCv)
×_.ノ ・〔≡ ⊇ ～∫1(2・ζv).一_
・`・(・・Cv)〔妾 ・`1'(qζ)〕、.Cv
垂 直偏波(34a)
==・k,…2・ktrexp(・1)桑
1e・('・rζ・)
×_.!fl(2t・ζh)Ul(2}ζh)
・・1ノ(・・ζ・)〔☆ ・`1⑩ζ)〕、。ζh
水 平偏波(34b)
とな る。ただ し,k、rkoである ことを用いてあ る。
ここで,地 球 の等価半径 碗 を導入 して
2=(2k.2ae"i)一113Z
r===(三旬 ♂2)-1/3R
(35)
(36)
とおき,実際の高さ2及び距離rを 無次元の高さZ及び
距 離Rに 変 換 す る3〕D又,
AN、ω=(2え,2a。2)-IJ3v(z)
ζ=(2ks2ae2)-i∫3ξ
(37)
(38)
の関係に よってliv、(2)をり(Z)に,ζ を ξに変換す
る と,式(34a,b)は
F(Z・R)一一・疏 …(・ 等)墓 ・xp(iRξ.)
×_一_∫{1(Z・・ξ。)U・(Z・ξ。)
ひ(O,ξv)〔毒 α'(αξ)〕,。阜
垂直偏波(39a)
一・疏 …(.πz
4)星 …(iRgn)
× 一一._一.旦(Zt・ξn)σ1(z・ξ,)
σ・'(0,ξ・)〔妾 ⑳ ξ)〕、輪
水平 偏波(39b)
と書 き換え られ る。 ここで σ・(Z,ξ)は式(26)を式(35)
(37)及び(38)の関係に よって書 き換えた方程式
謬+〔v(Z)一 ξ〕U==・(・ ・)
の解 であ り,ξ。及び 翫 はそれ ぞれ垂直 偏波 及び水平
偏 波に対 する変換 された モー ド方程式
Ult(O,ξv)=0垂直偏波(41a)
ひ(O。ξh)=0水 平 偏波(41b)
の根である。式(39a,b)及び(41a)のプ ライムはZに 関
す る微分を表 し,ま た,tt1(2,ζ)とU、(Z,ξ)との声1には
"tt1(2,ζ)=(2k、2ae-1)-II6Ul(Z,ξ)(42)
の関係があ る。
つ ぎに,垂 直 偏波及び水平偏波 につ きheightgain
fUI)ctiOl]SG。(Z),C、(Z)をそ れ ぞ れ
Gv(z)=._.些 ≦乙 ξセ)_一.___
{u,〈・,8・)[£一)一－u・'(仇ξ)〕、.,v}1'2
G轟(z)=一.
∂ξ
垂 庭竃偏 波(43a)
しrl(z,ξ,)
∂ξ
水平偏波 .(43b)
の関係で定義すると,各偏波に対する相対電界強度は最
終的に
{u・'(・・ξ )〔四1(・ ・ξ)〕、。,」1'2
lF(Z,R)1==・疏 一1菖1exp(iRe・)Gv(Z・)Gv(・)1
垂直偏波(44a)
一・・司 曇
1・xp㈹G・(Z・)G・(・)1
水平偏波(44b)
と書 き表す ことがで きる。
2.3任 意屈折率分布の場合の解
2、3.1屈折率 プロフ ィルの折れ線近似
大気 の屈折率 プロフ ィルP(Z)が 無次元の 高 さZの
任 意関数である場合,微 分方 程式(40)を与 え られた境界
条件(モ ー ド方程式(41a))ζは(41b))の基 に解 いて固
有値 ξ.,,及びそれ に対す る固有関数 σ、(Z、ξ)を求める
こ とは 一般 にか な り厄介で ある。伝搬 の 問 題 で は 一箪
にρ(Z)=ξを 満たすZの 近傍が重 要なので,そ こでの
〔v(Z)一ξ〕の振舞い,特 にそ の 特異 性が分 っていないと
U(Z,ξ)の漸近 展開形 さえ も求めるこ と が で きない。
v(Z)が簡単な単一直線形や双 曲線形(Fock-Wainsteir
Belkina)や放物線形(ll.t田)ならばU(Z,ξ)は性質の
よく知 られた特殊関数で表 され るが,単 一直線形の場合
を除 き,固 イ∫値 とそのお のおのに対す る固有関数を渡
す ることは容易 でない。 そこで,任 意 の関数 形 を とる
P(Z)について,こ の問 題を体系 的に処理 す るために著
者 の考案 したのは次 のよ うな方法 である。
まず,大 気を 高 さ方 向にい くつかの層状領域 に分け,
各領域内では屈 折率 が直線的 に変化 して上下隣接層のそ
れ と接続する もの とする。つ ま り,任 意形状 の連続曲線
で表 される大気 の屈折率 プ・フ ィルを多 くの右 囎 礁
分か らな る折れ 線状の屈 折率 プロフ ィルで近 似す る。雇
折率が高 さに対 して直線的に変化 する場合,式(40)の摺
はAi,yee数・D・A,(-s),B、(-s)又は%次 の 修 正
Ilankel関数21)hl(8),毎(S)で表 され るので,そ れ らを
層状領域の各境界面で境界条件を満足す るよ うに接続す
るこ とに よって全 領域 で成 り立つ解U、(z,ξ),U2(Z,ξ)
を得 るこ とが できる。
屈折率 プ ロフaルv(Z)を,図4に 示 す よ うに,Mff,
の線分か らな る折れ線に って近似す ると,各 層状領域内
における屈折率分布は領域 ごとに
(go)
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→
?
F?(=1■M)
D6(=DM-1)
〃 ーー一 一 〉
図4屈 折率 プロフィルの折れ線による近似
Pl(Z)=ハZ,0≦Z≦D1
リ3f-1(Z)=1-』-1(Z-DM-2)十リ4-2(D,,卜2),
エ)u_2≦z≦D∬_1
リM(z)=1'κ(Z-D!f_1)十〃κ_1(D』卜1),
1)M_i≦Z
と表 さ れ る 。 た だ し,
層の 巾 で の 屈 折 率 傾 度 で あ り,
さで あ る 。 更 に,
∫1(Z)==r㍉一2/3〔Vl(Z)一ξ〕,0≦Z≦1)I
S}f-1(2)=1-'u_!-2∫3〔v,v_1(Z)一ξ〕,
D .if_2≦Z≦DM_1
sゼ(z)=τ1バ2∫3〔v.if(z)一ξ〕,Dv_、 ≦z
(45)
万(∫=1,2,3…M)は ノ番 目の
D」はその層 の上 界の高
(46)
の関係によって変数Zを8に 変換すれば,方程式(40)の
?ー
?
1亘Y
1Dレ
1/2
1Pゴ
リ
図5屈 折率傾度ゼロの領域の近似
解 は各層 ごとに%次 の修正Ilankel関数h,(S)及 び
h2(S)を用 いて
Ul(z,ξ)
=C、h,〔s、(z)〕+C2ゐ2〔ぷ(Z)〕。0≦Z≦D、
=c,.v.3ゐ1〔SM-!(z)〕+c,.v-,ノ22〔ぷ詞(z)〕,
D河_2≦Z〈DM_1
・=h,〔S.V(Z)〕,D炉1≦Z
と表 す こ とが で き る 。 た だ し,
算 に は 不 要 な の で 省 略 して あ る 。
(47)
U・(Z,ξ)はここでの計
係数C,,C2,C3…(]2M-3,C,.22は各境 界での境界条
件を考慮す ることに よ り,連 立一次方程式
の根 として求め られ る。ただ し,プ ライムは3に よる微
分を表す もの とす る。
なお,屈 折率傾度 万 が ゼロの ところでは,式(46)か
ら明 らかな よ うに,変 数Zか ら変数 δへの変換が不可能
　 __
G乃`〔ぷ1(1)1)〕十C2ゐ2〔Si(D1)〕-C3ゐ1〔S2(D1)〕-C4乃2〔82(D1)〕=O
C・rl"・ぱ&(Dl)〕+C、1・1・t・il2'〔S,(D,)〕二C,r、1/W〔S、(D1)〕-C、1'・2・!・h、'〔S、(D1)〕=O
C2Y-5乃1〔8叉_2(D∬_2)〕十C2」1_4ゐ2〔8」t_2(jE)Sl_2)〕二C2M_3ゐ1〔S.,t_t(Dlv_2)〕-C23∫_2力2〔&∫_1(D.,∫-2)〕=O
c・・v-・P元一2拠 〔S,Vr・(D,・一班 砺 一・
.r〃-21'3h・'〔s.v-・(ρ友二・)〕
,-C2M.3E'M-11'W〔SM.1(Dif.2)〕-C2M.21■M-11/3力2'〔SM.、(DM.2)〕=O
C2.if-,h〔5!M-1(D.v-1)〕十C2.v_2乃2〔S.v-1(D.lf_1)〕一 乃1〔SM(DM-1)〕=0
砺 一3∫1四 川 力1'〔S.v-1(D.lf-1)〕十C2M-2∬τ♪∫-11∫3乃2'〔S∬-1(D♪∫-1)〕一 五1'3〃 〔5♪f(D洞)〕=0
(91)
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となる。 しか し,几=0の 近傍では固有関数の振舞 いは
万 にあま り関係 しない もの と思われ るので,最 初 に屈
折率 プロ フィルを折れ線 で近似す る とき,領 域 の境 界を
適 当に選ん でそ の部 分の線分 にわ ずかな傾度を もたせる
か,そ れが 適当でない場 合には,図5に 示す よ うに,そ
の領域 の プロフ ィルを絶 対値の小 さな,逆 符号 の傾度を
もつ2線 分か らなる折れ 線で近似す るこ とにすれば,す
べての場合について統一的な取 り扱 いが可能 となる。
23.2逐 次近似法に よる固有値 の計算
次に モー ド方程式を解 いて固有値 を求め ることを考 え
る。方程式(41a)及び(41b)は式(47)の関係か ら
C,h,'〔S,(0)〕十C2hi〔St(0)〕=0垂直 偏波(49a)
Cthユ〔S1(0)〕十C2h2〔Si(0)〕=0水平 偏波(49b)
とな るので,垂 直偏波 について は式(49a)を,水平偏波
につ いては式(49b)を解けば,そ れぞれ の偏波 に対す る
固有値を求め るこ とが で きる。 しか し,こ れ らは ξに 関
してかな り複雑 な形の超越 方程 式なので これ らを直接解
くこ とは 極め て困難 であ り,折 れ線 の数が多い場 合には
事実 上不可能 である。
ところで,'よく知 られてい るよ うに,平 面大地上の屈
折率 プロフ ィルが単一直線で表 され る大気(実 際の地球
上では均 一大気)の 場合には,モ ー ド方程式(41b)及び
(41a)はそれ ぞれ%次 の修正Hankel関数hl(8)及び
その導関数hlt(S)で表 され,式(49a)の根 ξ。は ゐ1'(S)
のゼ ロ点,式(49b)の 根 ξhはh,(S)のゼ ロ点 か らた
.だちに求め られ る。そ こで,こ の事 実 に 着nす7gと,
次の ような逐 次近似法 に よって固有値を求め ることがで
きる。便宜 ヒ水平偏波 の場合だけを述べ るが,垂 直偏波
の場合 も同様であ る。
例 と して図6の 左端に示 した プロソイルを採 用す る。
まず,折 れ線 の最 も高い接続 点D〃_1の 高 さに仮想 的な
の
地表面 を考 える と,プ ロフ ィルは この高 さを基準 と して
図 に6(a)のよ うな り,式(49b)の根は
ξ,,e{n・》=-Ii]t213So{h)(50)
となる。ただ し,So(h)は修正Hankel関数h,(s)のゼ
ロ点,又,添 字 ゐは ゼ ロ点番号 に対応す るモ ー ド番号で
ある。次 に,ADだ け仮想地表面 を下 げる と,こ の高さ
より上方 のプPフ ィルは図6(b)のようにな り,こ のプロ
フaル の ときの固有 値は式(50)のξh,o〔"。}を第1近 似恨
とした ときの,例 えばNewten近似な どの 力 法に よる
第2近 似根 ξ,,1⊂nPとして求め ること が で きる。 っい
で,(D」卜一2AD)の 高 さを仮想地表面 とす る と,プp
プィルは 図6(c)のようにな り,同 様に して 第3近 似根
ξ,,2`""を求め,以 下順 次仮 想地表 面を 下方 に移 しなが
らこの方法を繰 り返す。 この ようにす る と,高 さ(D.一,
一－IAD)を仮想地表面 とした とき(図6(d))の固有f直は
Newton近似の反復回数を上方添字(2tt)で,仮想地表
面の移動 回数 を下方添 字1で 表 して
ロ ト ヵ ホ　 ト
ξn,、《"・,=ξh,oCn。LΣ{A・(ξ,,・一・(n"1))+Σ ム(ξn,駕《mり}ms=1k=1
(51)
と書かれ,こ の高 さが実際の地表面(Z=O)に 一致する
まで計算 を続行すれぽ 与え られた折れ線状 のプ ロフィノン
に対 する固有値 を得る ことが で きる。 ただ し,式(51)}こ
おいて
ムー 砂 場 …,芦 ξ
∂ξ《R)∂ ξa}∂ ξ(m
∫面壁 ニ ー∫・・纂 二
研 云∫
∂言n"
.∫・'麟L戸 誤1-
⊥z可 ・廊「 一石ア ・ ∂『 ・・ び 百 一
∂ξ(R,∂ ξα,∂ ξ《友)∂ ξσ)
∫(ξ(R',ξ《ハ)=・CI,丘∫～1〔31(0)〕一}-C2,友ゐ 〔S1(0)〕
(52)
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図6固 有値計算のための仮想地表面 の と り方
左図:与 え られた プ ロフィル。右 図(a-d):各 過 程段階におけ るプロフィル と仮想地表面
(92)
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であ り,Cl,k,C2,kは(Dy-－kAD)の高 さに仮想 地表
面がある とした ときの式(48)から得 られ る係数であ る。
又,添 字(R),(1)はそれぞれ実数部,虚 数 部を示 す も
のとす る。
第3章 計算結果とその考察
任意形状 の大気屈折率 プ ロフ ィルを 折れ線で近似す る
と前章 に述べた方法 に よ り,固 有値 ξ及びそれに対す る
固有関数U,(Z,ξ)を定め るこ とがで き,更 に式(44)か
ら垂直偏波及び水平 偏波 につ いての相 対受信電界強度 を
求めることがで きる。本研究 では折れ線状の屈折率 プ ロ
フィル として,{1)2直線 プロフィル(bilinearprofie)
{213直線 プロフィル(trilinearprofile),(3)4直線 プ ロ
フ4ル(tetralinearprofile)の3種類 のモデルを設定 し,
おのお のにつ き,固 有値,固 有関数更 に受信電 界の高度
分布及び距離特性を 求めた。 この章 では それ らの計算結
果を示 し物理的 な考 察を試み るが,ま ず そのために必要
な計算式 を掲げ てお く。
相対受信電 界強度は,式(44),(43)eこよ り垂直偏波 ・
水平偏波 とも同一の表式で
IF(R,Z)1-・疏1§ ・・p(iRξ・)G・(Z,)G・(Z)i
と表 され る。ただ し,
Gi(z)=_ 巴71(z,ξ〆)
{噸)〔ku・・(司騎}1'2
(53)
u,(Ziξj)
塾τiii自[∬這i皮(54a)
{u・'(・・91)〔観(・ ・ξ)〕e.,,)"2
水平 偏波(54b)
であ り,U、(Z,ξ」)は固右関数,ξsは 固 有値,jは モー
ド番号である。従 って単一 モー ドだけ を考え る場 合,受
信電界強 度は
F(R,Z)=2vXπRt'2eiRe《b,R-lm(ξi}RGi(Z,)G」(Z)
(55)
と表 され るので,固 有値 の実数部Re(ξ」)は受信電 界の
位相つま り地表面 におけ る大気 に対 す る相対的 な伝搬速
度の逆数に相当す る量を,虚 数 部Im(ξJ)は受 信電 界の
距離に対 す る逓減率を与 える*。 式(55)から明 らか な よ
*真 の固有値 κとξとの 間 には式(23),(38)によ り
κ・=k.へ/1+2(2k82a、2)-113ξ=克,{1+(2L's2ae2)-it3ξ}
の関係があ る。従 って,Re(ξ)=(2k、2a,2)1'3{Re(κ)
/L・、-1},lm(ξ)=(2k'、2a,2)it31m(κ)/ksであ り,Im
(ξ)と真 の減 衰定 数Im(κ)とは定教 倍の違 い しか な
いが,Re(ξ)とRe(κ)とは定 数倍の ほか 更に付加
定数 の違 いがある。つ ま り,Re(ξ)は伝搬定数の実
部す なわち伝搬速 度の逆数 そのものではない。
うに,見 通 し外領域(R→OO)で は,単 一モ ー ドの受 信
電界 は距 離 とともにほ とん ど指数関 数的 に減少す る。見
通 し外領域 では一般 に第1モ ー ドのみが受 信電 界へ寄与
す るが,高 次 モー ドの寄 与が無視で きな い場 合には,第
1モ ー ドだけで な く,高 次 モPtドの寄与 も考 慮 して受信
電界強度 を求め る必要 があ る。ただ し,高 次モ ー ドが無
視 で きな くな るのは強 い ダク トが存在す る ときだけであ
り6},又,高次 モー ドの寄 与は モ ーー ド番号 が大 きいほ ど急
速 に小さ くな るので,本 論 文では第2モ ー ドまでを考 え
るこ とにす ると,合 成受 信電界はdB値 で
1∬(R,z)],B=1010g(4πR)
十1010g〔ノ112十ノ122十2A`/12cos(φ十φ`十 ∂〕dB
(56)
と表 され る。た だ し,
為=IG」(Z,)lIGフ(Z)lexp〔-RIm(ξj)〕,元=1,2
φ=〔Re(ξ1)-Re(ξ2)〕R
95、=t・n-1〔Im{Gl(Zt)}/Re{G1(Z、)}〕
-t。n-1〔lm{G,(Z,)}/Re{G,(Z,)}〕
di.=:taバ1〔Im{G1(Z)}/Re{G1(Z)}〕
-tan-1〔lm{G,(Z)}/Re{G2(Z)}〕
(57)
である。
なお,見通 し距離をR,と 書 くと,屈折率傾度Pの
標準形大気では
R・一言 ・(∀z`+ンz)(58)
の関係があ る。
3.1位 相定数Re(ξ)
3.A.12直 線 プ ロフ ィル
折れ線 状を した屈折率 プ ロフ ィルの最 も簡単な モデル
としては じめに2直 線 プ ロフ ィル(bilinear、profile)を
考 え る。 図7は そ の代表的 な例 で,(a)はsubstandard
、ype,(b)(。)、、,。p。,、。nd、,d、yp。と呼 ば れ,～ 綱 ・)は
接地 ダ ク ト(surfaceduct)を生 じてい る場 合で ある。
このよ うな2直 線 モデルの場 合の接続点Dlの 高 さに
対す る第1モ ー ドの位相定数Re(ξ)の 変化を,垂 直 ・
水平両偏波 につ き,r!lt3をパ ラメータ として 計算 した
結果 が図8a.bの 曲線 である。ただ し,ril3==i.Oにと
ってある。
又,Al/3==Oの場合には節2.3.1で述べ た ように直接
に固有値 を計算 す ることが できな いe'そこで,0くZ<Dt
の領域 の プPフnル を互 いに逆符 号の小 さな傾 き.r、tli3
=0.5と ∬■1"1/3=-O.Sをもつ2直 線 で近 似 して計算を
行い,こ の方法で 得 られ たDlと 第1モ ー ドの位相定数
の関係を図8a,bの 中に破線 で示 して ある。
ところで,見 通 し外 領域での受信電 界に寄与す るのは
一・般 に第1モ ー ドだけで あ り,第2モ ー ド及びそれ 以後
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の高次 モー ドの和は無視 し うる程度 に小 さい のが普通 で
あるが,図7(c)のよ うな ダク トが生 じていてII",ii31が
十分大 きい場合 には高 次モー ドの寄 与 も無視で きない こ
とが起 こ りうる。 この ような第2モ ・一・ドの寄与が無視で
きな い場合,式(56),(57)から分る よ う1こ,A1=刀2で
Re(ξ,)SFRe(ξDならば受信電界は 距 離 とともに周期的
に変 動するはずであ る。そ こで,そ の よ うな場合 の ξi,
ξ2の振舞いをみ るために,Dsの 高 さと第2モ ー ドの固
有値 との関係を計算 し,垂 直 ・水平両偏波に対す る位相
定数の計算結果を図9a,bに 掲げて ある。
図8a,b及 び 図9a,bか ら次の事がわか る。す なわち
第1モ ー ド(図8a,b)tこついてみ る と,∬'ii3>0ならば
??
?
"
Dl
0
S㎏bstcmdardtype
F21/3
/1'1!!3>1.0
/
リ →ー
位 相定数 の大 きさは,垂直・水平両 偏波 とも,D,≧2の と
ころでは1)・が 高 くなるに つ れ て 増大(伝 搬速度は減
少)し,そ の割合は11'11i31が大 きい ほど大 きい。 これ
に対 し,1'lii3_〈Oの場 合,位 相定数は両偏波 ともDl≦2
の範囲内 でD,と と もに単 調に減少 し,.D1=2を越 える
とほば一定 の負の値 に達す る。第2モ'一 ド(図9a,b)
の場合 も1㍉il3〈0のときのDtと 位相定数 の関 係は第
1モPtドの場 合 とほぼ同様であ る。
ところで,導 波管 に よる電波 の伝送 を考 える と,周 波
数一定 な らば導波管 の開 口を大 きくす るにつれて管内速
度は増加 し最終的 には自由空 間におけ る伝搬 速度に達す
る。 これは 周知 の ように,電 波 の周波数が し や断周波数
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図72直 線 プPフ ィルの代表 例
/
/
/
1'21「3
rl1/3<o
〃→
(c)
■
一 4
012345
∬《pightofjunction,D1,innatura!units
図8a2直 線 プ ロ フ ィ ル の 場 合 のDsと 第1モ ー ド
の 位 相 定 数 と の 関 係(垂 直 偏 波)
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図9a2直 線 プロフィルの場合のD,と 第2モ ー ド
の位相定数 との関係(垂 直 偏波)
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図9b2直 線プロフィルの場合のDsと 第2モ ード
の位相定数との関係(水平偏波)
か ら離れ るにつれ て導波管 内での波面の法線 が管軸方 向
に向 くよ うになるため であ る。対流 圏伝搬 の場合は,境
界が地表面のみで あるか ら導波管の場 合 とは やや異なる
が,ダ ク トが形成 され ている場合(1'll/3≦0)(図8a,b),
グ ク トの高 さZ)tの増大 とともに伝搬速度が増加(位 相
定数は減少)しD1が ある値以上にな ると一定値 に達 す
るこ とは導波管におけ る管内速度の関係 に 類 似 してい
る。従 って,グ ク ト内を伝搬す る電波 は,ダ ク ト高Dエ
が低 い間は波面法線 の方向が伝搬方向(R方 向)と 異な
っていて完全な上界面 をもたない ダク トでは外部つ ま り
一ヒ摺火気中へ洩れて行 くが,ダ ク ト高が高 くな るに従 っ
て波面法線の方向は伝搬方向 と一致す るようにな り洩 れ
も少な くな る。1"11∫3>i.oの場合(図8a,b)には伝搬速
度はD,の 増大 とともに急激に減少(位 相定数は増加)
す るが,こ れは ダク トの場 合 と は逆に,D,が 増大す る
につれ て電波の洩れの割合が標準大気 の場合 よりも増 加
し電波が上層大気中へ発散 して行 くことに よるもの と考
え られ る。波面法線の方向が伝搬方向か らずれて電波が
上層大気中へ洩れ拡 って行 くことは伝送 エネルギーが上
方 へ逃 げること,従 って電界が距離 とともに減衰す るこ
とを意味 し,波 面法線 の方向が伝搬方向に一致す ること
は電波が地表近 くに捕捉 され地表面に沿 って伝搬す るこ
とを意味 して いる。後…者の"捕 捉(trapping),,が起 こる
場 合には電界 の距離に対す る減衰は小 さくな ると考え ら
れ る。更 に,電 波 の上層への発散が強 い場合 には電界が
地 表近 くで小 さ くかつ高 さとともに増大するheightgahn
特性を示すが,電 波の ダ ク トに よる捕捉 が強い場合には
グク ト外への洩れば非常に少な くな り,電 界 が グク ト
内で大 き くそれか ら離 れ る に 従 って次第 に小 さくなる
heightlossの特性を示す もの と思われ る。 これ らの高度
分布及び距離特性 につ いては,後 に節3.3と節3.4で改 め
て考察す る。"
なお,1)1113..oの場合の1)1対位相定数の曲線(図8
a。b破線)は,垂 直偏波 では ち ょうどr11「3・.±0.3に対
す る2曲 線の聞,水 平偏波 では ハ1'3=0.5に対す る2曲
線の問 に入 ってい るが,こ の ことは本節 は じめに述べ た
小 さな傾 きの2直 線 で近似する とい う方法が妥当な もの
であることを示 してい る。 なお,水 平 偏波に関す る結果
(図8b破 線)は さきにFurryeハが水平 偏波だけにつ い
て求めた結果 とも一致 している。
3.1.23直線プ ロフ ィル'
3直線 プロフ ィル(trilinearprofile)にっいて は多 く
のモデルが考え られ るが,本 論 文で取 り扱 うのは図10の
ような3種 類の モデル,す なわち,(a)r21i3>1.0,(b)0<
F2113<1.O,(c>i'2113<0の3つの場合 につ いてである。た
だ し,す べてrt113・.1■31t3=1.0とし,第1 ,モー ドだけ
(95)
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図103直 線 プロフ ィルの代表例
を考え る。3種 類のモ デルの うち,(c)はD1の高 さ及び
f21t3の大 きさに よ.り上 層 ダ ク ト(elevatedduct)ある
いは接地 ダ ク ト(surfaceduct)のいずれかを生ず る場合
である。図11a,bはこれ らのモデルにっいて中間層の厚
グ
さ(D2-D,)を0.5とした ときのDlと 位相定数の関係
をr21i3をパ ラメ■一ータ として 示 し た もの であ り,図12
a,bは中間層の厚 さLOに 対する結果 である。又,2直
線 プ ロフ ィルの場合 と同 じく,垂 直偏波 に関す る ものを
a,水平偏波 に関す るものをbで 表す。
図ila,b及び図12a,bから次の事が分る。垂直偏波 で
は中間層の厚 さが0.5の場合(図11a),i'2tl3>1.0なら
ばD,が 小 さい範囲 では位相定数 はD1の 増加 とともに
一旦減少 し,D1が ある値を越 える と再 び増大 するが,
r211?<LOの場 合には,D,の 増加 とともに増 大す る。
又,中 間層 の厚 さが1.0の場 合(図12a)に は,r2113=
1.25の場合を除いて,D,が 高 くな るに従 って位相定数
も増加す る。更 に,水 平 偏波の位相定数は,中 間層 の厚
さが0.5の場合(図11b)1こは,F2ハi3>1.0のときDlと
ともに増 加 し,1"il3<1.0の場合は,D,の 増大 どともに
一旦減 少す るが,D1=1を 越 える と再 び増加す る。 中間
1
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図11a3直 線プロフィルの場合のDiと 第1モ ー ド
の位相定数との関係(垂直偏波)
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図12a3直 線 プロフ ィルの場合のD,と 第1モ ー ド
の位相 定数 との関係(垂 直 偏波)
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図12b3直 線プロフィルの場合のDsと 第1モ ー ド
の位相定数 との関係(水平偏波)
層の厚 さがLOの 場合(図12b)も ほぼ1司様の傾 向を示 し
ている。
又,D,≧2の ところでは位相定数は垂直偏波 ・水平偏
波 とも,中 間層 の厚 さ及び ∬■21∫3の値に関係な く,D1
とともにほぼ直線的に増加す るが,こ れは地表近 くで波
面法 線の方 向が 伝搬 方向か ら大 き く一ずれ,電 波が中間層
あるいは上層大 気中へ逃げ て行'くため,地 表近 くで電波
の伝搬速 度の水 平成 分が小 さ くな ることに よるもの と解
釈され る。 この事 は,2直 線 プ ロフィルの場合 に,Dlの
大きい ところでは7・113の正 負によ って位相定数がD1
の増 大 とともに増加す るか,あ るいはDlに よらず負 の
一定 値を とるこ とと比べ て大 きく異な るところで ある。
3.2減 衰定数Im(ξ)
3.2.12直線 プロ7イ ル
図13a,bは,図7に 示 した2直 線 プロ フ ィ ル につい
て,折 れ曲 り点D1の 高 さ と減衰定数(第1モ ー ド)と
の関係を示 した もので,aは 垂 直偏波,bは 水平偏波に
関す る曲線である。 ただ し,r2113=1.0とし,rlll3をパ
ラメータとして描いてある。 図中の点線は比較のために
掲げた標準大気(r!lt3=1.0)に対する減 衰定数 の曲線,
破線eSI',ll3=0の場 合を小 さな傾 きの2直 線で近似 して
得 られた曲線 である(近 似 の方法 は節3.L1と同 じ)。又,
第2モ ー ドの受 信電 界へ の影 響が無視で きない場合 とし
て,lE',1i3i－の大 きな ダ ク トにつ き,.Diと 第2モ ー ド
の減衰定数 との関係を求め 図14a,bに示 してあ る。曲線
はいずれ もr21'3=1.0として描 いた ものであ る。
これ らの曲線(図13a,b,図14a,b)からただちに知
られ るのは次の よ うな事実 であ る。まず,r、1「3>1.0の
場 合,第1-t-一ドの減衰定数(図13a,b)は,垂 直 ・水
平両 偏波 とも,0〈D1≦1の 範 囲ではD,が 高 くな るに
つれ て単調 に増加 し,D,が あ る大 きさにな ると一定値
に達す る。1.0>rll∫3>0の場合(図13a,b)には,減 衰
定数 は両偏波 ともD1の 高 さが増大 す る に 従 って減少
し,D、 が ある大 きさに達す る と一定値 を とるよ うにな
る。 そ して,そ の値 は1'lll3の大 きさが小 さい ほ ど小 さ
い。 ただ1'!li3=t1.0の垂直偏波 では,減 衰定 数はD!の
増大 とともに振動的 に変化 した のち一定 とな る。更 に,
rl1/3≦0(図13a,b)の場合,す なわち接地 ダ クFが 形成
され ている場合には,Dtが ある高 さを越え ると減 衰定
数はD`の 増加 とともに単調 に減少 し,}r11川 が大 き
いほ ど急速に小 さ くなる。
D1の大 きな ダ ク トが形成 されて いる 場合,減 衰定数
が小 さな値を とるこ とは電波 の水平方 向の伝搬 に伴 う減
衰が小 さいこ と,従D'て距離 に対す る逓 減率 も小 さい こ
とを意 味す るが,同 じ条件の ときの位相定数 の振舞い(節
3.1.1)を併 せ考え る と,こ の場合には伝 搬 速 度が大 き
(97)
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な一定値 とな り電波は地表近 くに捕捉 され たまま地表面
に沿 って伝搬す ることが知 られる。
次に,1'lll3≧1の場合のDlが 大 きい ところでの減衰
定数の1■il/3に対する振舞 いをみるために,1)1=4.0と
して,減 衰定数の変化を ハ'β=0.8から1"11∫3=2.0の
範囲で描いてみ ると 図15の 曲線が得 られ る。 垂直偏波
(図15,実線)で は,減 衰定 数は1'lli3が大 き くな るに
従 って大 きくなるが,ITIII3=LO(標準大気)に 対す る
水平偏波の値を越 えるこ とは ない。 これに対 し,水 平 偏
波(図15,点 線)の 場合 には,t'lll3が大 き くなるにつ
れて一旦増大 するが,1'11∫3=1.05を越え る と逆 に減少
し,異 び1∵ ノ3=1.0の値に近づ い て 以後一定 とな る。
これ はFurry6)も水平偏波 の場合につ い て 見 出 してい
る事実 であるが》減衰定数め この ような変化は,下 層大
気(1)1より低い ところ)の 屈折率傾 度 が ある値以上大
きくな る と,下 向 きに進行 して きた電波は下層に侵入す
るこ とが難か し くな って上層大気 の方へ屈 折 してゆ く,
すなわ ち,下 層大気内で全反射 に似た波の反転が生ず る
ことに よる もの と考え られ る。 この事は,rllt3>1.0で
Dsが大 きい ときの位相定数 の振舞 い(節3 .1、1)からも
知 られ るよ うに,伝 搬速 度が小 さな値 を と り,電 波 の伝
搬方向(R方 向)と 波面 の進行方 向 とがずれ るこ とに対
応 してい る。又,1'll/3≧1.5のところで減 衰定数 の大 き
さが一定 とな る,つ ま り距離 に関 する逓減率 が一定値 を
越えないのは,そ の とき生ず る波 の反 転が鏡 面反射 に近
いもの とな り,反 転高 よ り上 にあ る 大 気 の屈折率傾度
(この場合,1"2113=1.0)によって距離に対す る逓減率
が定 まって しまうため と考え られ る。
次に,図Ma,bは2直 線 プPフ ィルの場合の第2モ ー
ドに関 する計算結=果であ るが,た だちに認め られる よ う
に,減 衰定数 の大 きさはD,が あ る高 さ以上になる と急
激に小 さくなる。つ ま り,傾 きII'il31の大 きな接地 ダク
トでは,ダ ク ト高が大 きい とき,第2モ ー ドの 減 衰 定
3.0
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』
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…
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図正52直 線 プロフィルの場 合の1'tlt3と第1モPtド
の減衰定数 との関係
数(図13a,b)は第1モ ー ドの減 衰定数(図13a,b)に比
べ て小 さくは な らないがその差はそれほ ど大 きくな いの
で,受 信電界へ の第2モ ー ドの寄与 も無視で きな↓・こと
にな る。
なお,位 相定 数(図8a,b)の 場 合 と同様 に,減 衰定
数 について もrl1'3=0に対 する曲線(破 線)は 図13a
では171113=±O.3の2曲線,図13bで は1'll'』±O.5
の2曲 線の問に入 っていて,特 に図13bの水平偏波に関
す る曲線は .Furry6)が水平偏波 だけにつ いて求!t,た結果
とよく一致 している。 これ らの曲線はすべ て屈折率 プ ロ
フィルの1'lll3=0の領域 を傾 きの小 さ な2直 線で近似
して得 られ た ものであ り,固 有値 の実数部(位 相定数)
及 び虚 数部(減 衰定数)の 両 者 とも他の方法で計算 して
得 られ た結果 と矛盾 しない とい う事実は傾 ぎの小 さな2
直線 に よる近似 が十分有効 であ ることを示 している。
3.2.23直線 プロフ ィル
図16a,bは図10に示 した3直 線 プロフィルのモデルに
つい て,中 間層の厚 さを0.5とした場 合の中間層底面 の
高 さD`に 対す る減衰定数 の関係を垂 直偏波及び水平 偏
波につ き1「21'3をパ ラメr－タ として示 した ものであ り,
図17a,bは巾聞の厚 さが1.0である ときの結果であ る。
ただ し,す べてr!1i3==P31i3=r-i.0とし,第1モ ー ドだ
けを考慮 してあ る。
中間層の厚 さが0.5の場合,垂 直偏波 の減衰定数(図
16a)はP2113・・1.75ならぽDl・O.3まではD!の 増大
とともに急激に大 きくな り以後 一 定 の 値 に達す るが,
1'21'3=1.5及びr2113=1。25の場合はD,≦2.5の範囲 で
振動 的に変化 した のち一定 とな る。又,1'21i3〈xoの範
囲では,上 層 ダ ク ト形成の場 合 も含 め て,Dlの 増大
乞 ともに減 衰定数は一度 小 さ くな った 後 増 大 に 転 じ,
D1=2.5ないし,3.5のあた りで一・定値に達す る'。その
値はIw2印が大 きいほ ど大 きい。中間層の 厚 さが1.0の
場合'(図17a)も,減 衰定数 の振舞 いは,r2113=1.5の
ときDtに無 関係に一"定値を とることのほかは厚 さ0.5の
場合(図16a)と 同様 である。 又,中 間層 の厚 さが0.5
の場 合 と1.0の場合(図16aと 図17a)を 比べ ると減衰
定数 は前者の方 が大 きい。
水平 偏波(図16b,17b)では,ll1間層 の厚 さが0。5の場
合 も1.0の場合 も減 衰定数はD1の 増大 とともに単調 に
変化 し,1'2it3>1.0ならば増 大の のちD1・・1で一定値,
1'2113く1.0ならば減少ののちD1=2な い し3の あた り
で一定 値に達す る。
Dtが 十分大 きい とき,減 衰定数の大 きさがr21f3の正
負及 び大 きさに無関係 に一定値 に近づ くことは垂直 ・水
平面偏波 に共通で あ り,特 にr2113<1,0の場 合には偏
波に よる差異は認め られない。すなわち,3直 線 プロフ
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任意屈折率分布の不均一大気内における電波伝搬のモー ド理論
イルでは,中 間層底面の高 さD,が 大な らば,減 衰定数
は中間層の厚 さ(D2-D,)と屈折率 傾度P21'3に依存す
るがZ)1の高 さ及 び偏波に よ らない。この事は位相定数
が中間層の厚 さ(D,-1)、)及びr2113にほ とんど無関係
であること(節3.1.2)と比べて極めて対照的であ る。
従 って,2直 線 プ ロフtル の場合には,位 相 定 数 が負
(伝搬速度が大)の とき電波が地表に沿 って伝搬す るこ
とと減 衰定数 が小 さい とき電波の上方への洩 れ が 少 な
いこととが対応 しているため 電 波 の 地表近 くでの捕捉
(trapping)現象が よ く説明 されたが,3直 線 プPtフィル
の場合には2直 線 プ ロフ ィルの場合の ような 明確な説明
はできない。 しか し,減 衰定数が小さい,す なわち,電
波の距 離に対す る減衰が小 さいとい うこ とは,損 失のな
い媒質内では電波 の距離に よる拡が りが小 さいことを意
味してお り,3直 線 プPフ ィルの場 合で減衰定数が小 さ
いとい うことは,減 衰定数が中間層の厚 さとその屈 折率
傾度(F2!/3)に依存 している ことか ら,中 間層における
電波の捕捉を暗示 してい るよ うに思 われ る。
又,図13,14,16,17のa図とb図 との比 較か ら明 ら
かな ように,i"!ll3,1'21/3,Dl,D2等が同一であれ ば減衰
定数 の大 きさは垂直偏波の方 が水平偏波 よ りも小 さい。
3、3受 信電 界の高度分布
この章 の始め}こ述べた ように,見 通 し外領域 では一般
に第1モ ー ドのみが受信電界 に寄与す るので,式(56),
(57)においてA2・=Oと し,第1モP・ ドの固有値 ξ,送
信高Z、 及び送受信点間の距離Rを 与え,受 信高Zの 種
々の値に対する電 界強 度を計算すれぽ特定 の距離 におけ
る第1モ ー ドの受信電界の高度分布を求めることがで き
る。以下,第1モ ■-iドのみに よる近似が十分有効 である
として議論を進めるが,屈 折率傾度の大 きな逆転層が存
在して強い ダク トが形 成 され るときの ように高次 モー ド
の寄与が無視 できない恐れのあ る場 合には式(56),(57)'
によって第2モ ー ドまで考え る。
3.3.12直線 プ ロラ ィル
図7に 与 えた種 々の2直 線 プロフ■ルについて垂直 ・
2k平面偏波 に関す る 相対受信電界強度(dB値)を 計算
し,そ の高度分布を示 した ものが 図19一図23であ り,い
ずれの図も実線は垂直偏波,点 線 は水平偏波に関 するも
のであ る。な お,比 較りために2直 線 ゾ ロフ ィルの特別
な場合 として単一直線 プロフ ィル(標準大気)に対 する高
度分布 を図18a(垂直偏波)及 び図18b(水平 偏波)4こ
掲げてある。
又,す べて,送 信高を2、=1.0にと り,高 さD、 よ り
上方の大気の屈折率傾 度を1・21/3≡1.O'(図18ではr21t3=
1'1113=1.0)として ある。図18では,第1モ ー ドだけに
よる近似の有効性 を調 べるために,送 受 信・点 間 の 距 離
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4=5・oの齢 の第1モ ード又は第2モ ー ドだけの瓢
(点線)と 両 モー ドの合成電 界 とを示 してあ る。 又,図
1g－図21では,・R=5.Oとし,折れ曲 り点の高 さD1を パラ
メータに とって,第1モ ー.ドだけで 近 似 した結果 を示
し,図22には第2モ ー ドまでを考慮 し,Dt=1、5の場合
だけにつ いて送 受信 点間 の距 離R(=5.O,10.O,25.0)
をパ ラメータとして描いた 高度分布曲線を掲げてある。
図18a,bにおいて点線(各 モー ドの電界)と 実線(第
1・第2モ"一ー ドに よる合成電界)と を比較 してみ る と,
標準大気 の場 合,R=5.0ではZ≦16の 範 囲で第1モ ー
ドだけ による近 似が有効であ ることが分る。又,図13と
図14のrlt/3・=1・0に対 する曲線(点 線)を 比較 してみ
る と,垂 直偏波(図13a,14a)・ 水平偏波(図13b,
14b)とも1こ,Im(ξ2)>lm(ξ1)であ るか ら,式(55)か
ら分るよ うにRの 更 に大 きい ところでは第2モ ー ドの電
界は第1モ ーー ドの電界 よ りも急速 に減少 し,第1モPtド
だけによる近似は受 信高 のよ り大 きい ところ まで有効 で
あることが知 られる。従 って,送 受信点間の距離が短か
いときと送受信 点の高さが極 めて高し場 合 を除 き第1モ
ー ドのみに ょる近似 は;1'分有効 であ ることになる。又,
偏波に よる違 いは この高度分布 の場合,特 に地表面近 く
で顕著であ る。'一
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,図202直 線 プロフ ィル の場合の電界 の高度分 布
図19はsubstandardpro看leの例 としてrtsi3=1.5を採 用
した ときの電界の高度分布の計算結果であ る。Standard
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図212線 プロフィルの場合の電界の高度分布
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図222直 線 プ ・ フ ィ ル の 場 合 の 電 界 の 高 度 分 －lti
profile(標準 大 気)の 場 合(図18a。b第1モ ー ド)とJ七
校 し て み る と 明 ら か な よ うに,substandardprofileでは
(!02)
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ほぼDlの 高 さの ところで高度分布 曲線の傾 きが標準大
気の場合 よ りも急速に変化 し,又,地 上か らの高 さが大
きくな るにつれ電界強 度 も大 となる.heightgainの傾向
が強い○又,標 準大気 の場合には偏波に よる差が顕著で
あるがsubstandardの場合 には差がほ とん どな く,両 偏
波とも標準大気に対す る水平 偏波 の場合 に 類 似 して い
る。 これは さきに固有値 の ところで考察 した ように,垂
直 ・水平両偏波 とも電 波が下層深 くへ入 り込む こ とがで
きず下層大気 の上界付近 で反転 して しま うこ とに よるも
のと考 え られ る。
次に,図20はsuperstandardprofileの例 として1'tli3=
O.5とした場合の受 信電 界の高度分布 で あるが,こ れを
標準大気 の場合(図18a,b)と比 較 してみる と,super-
standardprofileのときの受 信電 界は,地 表近 くを 除いて
高さに対 する増加 の割合が小さ く,特1こ垂直 偏波(図20
実線)で はほ とん ど一定である。又,垂 直偏波 の場合 に
は,地 表近 くで若干高電界であ るが,こ の ことは垂直偏
波が下層大気 内にわずかに捕 らえ られる ことを示 してい
る。
Superstandard形の うち,特 に弱い 接 地 ダク トが生 じ
ている例 としてFll13=-1.0の場合につ き高度分布の計
算を行 った結果が図21であ る。 垂直偏波(図21,実 線)
ではすべ ての 曲線,水平偏波(図21,点線)で はD,=2.0
とD,=3.0に対 す る曲線 がいずれ もDlよ り低 い 高 さ
の範囲に電界 の強い部分を もち,D1よ り上方 では一旦
高さとともに電界が減 少するheightlossの傾 向がみ ら
れ,更 に上方 では電界はほ とん ど一一定 となる ことを示 し
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てい る。 これ はDユ よ り低い下 層大気中に電波が捕 らえ
られて い るため と考 え られ る。
強い逆 転層の例 として 几IJ3=-2.0の場 合 を考え,
垂直 ・水 平偏波に対す る電界強度の高度分布を求めてみ
ると,結 果は図22のよ うにな る。た だし ダク トの高 さを
D,=1.5にと り送受信点間 の距離Rを パ ラメータとして
描いてあ る。又 この場合 曲線 はいずれ も式(56),(5?)に
よる第1モ ー ドと第2モ ー ドの電界 の和 である。
高度分布 曲線(図22)は いずれ も同 じダク ト高(1)1=
1.5)に関す る ものであ り,曲 線 のD,>Z>0の 範 囲内
にあ る部分は ダ ク ト内の受信 電 界,Z>Dlの 範 囲にあ
る部分は ダ ク ト外 の受信電 界を表す ので,距 離Rに もよ
るが 一般 に前者が後者 よ り大 きい ことは両偏波 とも地表
面近 くで強 く捕 らえ られ てい ることを示 してい る。 これ
に反 し,弱 い ダク トの場合(1"1113=一一1.0,図21)は,
D,=1.5に対 する曲線 を図22のこれ と同 じ条 件(D1=
1.5,R=5.0)に対す る曲線 と比 較 して知 られ る ように,
垂 直偏波(図21,実線)は捕 らえ られ るが水平偏波(図21
点線)は捕 らえ られない。又,Rを5.0から25.0まで変え
た ときの距 離に よる電 界強度 の変化(減衰)を ダク トの内
部 と外 部で比 べてみる と,垂 直偏波(図22,実 線)で は
グク ト内で20dB程 度,グ ク ト外 で100dBの程度であ
り,グ ク ト外 での距 離に よる減衰は ダク ト内での減衰 よ
りもは るかに大 きい。 これ に対 し,水 平 偏波(図22,点
線)で は ダク ト内外 とも10dBの程 度であ ってほ とん ど
変 らず,受 信電 界は ダク トの外 部で も距 離に よってほ と
ん ど変化 しない。 この事は次 の ように解 釈 され る。図13
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a,bと図14a,bによ り,こ の場合 と同 じ条件Lli3,,,-
2.0,DI=1.5に対 す る第1モ ー ドと第2モ ー ドの減衰定
数を比 べてみ るとIm(ξ,)>Im(ξ1)であって,第2モ ー ド
よ りも第1モ ー ドの方が ダク ト内に強 く捕 らえ られるた
め,ダ ク ト内では第2モ 一一ドよりも第1モ ー ドの電 界が
卓越 している。従 って,距 離 が増大 しても,電 界強度は
第1モ ー ドの減 豪華 に従 うのでさほ ど大 きな減衰を受 け
ない。一方,受 信電界の減 衰は電波 エネルギーが ダ ク ト
外 へ洩れ出るこ とに よる ものであるか ら,グ ク ト外への
洩れ ば第2モ ー ドの方 が第1モ ー ドよ りも強 く,ダ ク ト
外持 に十分高い ところでは第2モ ー ドの 電 界 が 卓 越 す
る。従 って,距 離に対 す る減 衰 も第2モ ー ドの減衰率に
従 うので,ダ ク ト外 での電界強度 は距離の増大 とともに
急速 に減少す る。ただ し,ダ ク ト外 で も距 離が大 きくな
　
ると,距離に対する減衰率が小さい第1モ ー ドが次第に
卓越するようにな り,このような距離の範囲では欝i離に
よる減衰はダクト内と同様は第1モP-一ドの減衰率に従っ
',
て減衰するこ とにな る。 この場合,垂 直偏波(図22,実
線)で は第1モ ー ドと第2モ ー ドの減衰定数の差が小さ
いために,ダ ク ト外 では かな り遠方 まで第2モ ー ドの電
界が卓越 しているが,水 平 偏波(図22,点 線)で は第1
モー ドに比 べて第2モ ーー ドの減衰定 数がかな り大 きいた
め,グ ク ト外 で も比較的 近い距離か ら第2モ ー ドの寄与
は無視 し うる程 度に小さ く,第1モ ー ドの電 界が卓越 し
ているもの と考え られる。
2直線 プ ロフ ィルにおいて下 層大気 の屈 折率傾PtkI',11i3
が変化 した ときの受信電界 の高度分布の変化 をみ るため
に,図18一図22から,共 通 の 条 件Dl=1.5,Z`=1.0,
R=5.0に対す る高度分布 曲線を取 り出 し,対応す るプ ロ
フィルとともに並 べてみ る と図23が得 られ る。 これは大
気屈折率 分布がsubstandard形か らstandard形を経て
superstandard形に移行 し,surfaceductを生 じたのちそ
れが更に成長す る までの間に受信電 界の高度分布が どの
ように変化す るかを示す もので,実 線 は垂直偏波,点 線
憶 水平偏波 の高度分布 曲線であ る。下 摺大気 の屈 折率傾
度1'11t3がL5から1.0を経 て0.5,-LO,-2.0まで変
わ るにっれ,受 信電界は垂直 ・水平偏波 とも地表 付近 で
際 々に高 くな り}そ れ に応 じて高 度 分 布 もプロフ ィル
の折れ曲 り点Dsよ り上方ではheightgahlから漸次
heightlossの傾 向へ移行 して行 く。 これは1'lll3が1.5
か ら 一2.0へ変わ るにつれ て下 層大 気での電波 の捕 捉が
強 くな り,そ れに対応 して上層大気への電波の洩 れが少
な くなるため と考え られ る。水平 偏波では,rlli3=-2.0
(強いプ ク ト)の場 合 にD`よ り高 い と こ る でheight
lossとなるこ とのほかはすべ てheightgainの傾 向を示
しているが,こ の事は水平偏波が垂直偏波 よ りも捕捉 さ,
れ難いことを示すものであろう。
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図242直 線 プロフィルの変形による受信電界の変化
次に,受 信点 が送 信点か らの距離R=5.0の ところで
下層大気内(Z=1.0)及 び上層大気 内(Z=5.0)に
あ るときの受信 電界強度を屈 折率 プロフ ィルの推移に対
応 させ プPッ トす る と図24のような曲線(実 線 は垂直偏
波,点 線は水平 偏波)が 得 られ る。 高 さZ=:1.0での受
信電 界は プ ロブ ィルの変 形に従 って両偏波 とも上昇する
が,強 い ダ ク ト(n1μ=-2.O)の 場合 に垂 直偏波 のみ
がわずかに下降 してい る。 これに対 しZ=5.0の 場合,
垂直偏波 の電 界は1'Tllt3がL5から1.0に変 わ ると急激に
上昇するが それ 以後1'、ll3が0、5を経て 一2.0まで変 化し
て もほ とん ど変化せず,水 平 偏波 ではf∵ ∫3が1.5から
σ5ま で変化 した ときの電界の上昇 は わず かで あるか,
1'ii3が－LOと な って ダ ク トが 発 生する と電 界は急豫
に上昇 しそれ以上 ダク トが弧ま って も電界はわずか しか
上 昇 しない。Z=1.0とZ=5.0におけ るプ ロフ ィルの変
化 に よる 電 界 の 変 化を 比べ る と,垂 直 偏波は1'1`'3≧
0.5の範 囲ではZ=5.0の 方が高 く,0.5≧rllt3≧-1.0
の範囲では一旦Z=5.0に比べてZ=1.0での電 界が高 く
な るがrlll3=-2.0のときふた たびZ=5.0の 力が高く
な るのに対 し,水 平 偏波 は強 い ダク トの場合(1'llJ3=-
2.0)を除 きZ==1.0に比 べてZ=5.0の 電界が高 い。こ
の ように,垂 直偏波では ダク トを含むsuperstandard形
の場 合に,又 水平偏波では強い グ ク トの場合に,上 層大
気 内(Z=5.0)で の電 界に比 べて下層 大気 内(Z=1.0)
における電 界の方が高い値を示す のは,図23か らもわか
るよ うに,こ のよ うな場合 に電波が下層大気 内に捕 らえ
られ地表 に沿 って伝搬 し上層大気 への洩 れが少な くなる
ため と考え られる。ただ し,強 い ダ クb(Aii3i-2.0)
の場合の グ ク ト内(Z=1,0)の垂直偏波の電界が弱いタ
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クト(1'ltl3・=-1.0)の場 合に 比 べて低 いだけでな く,
ダク ト外(Z=5.0)の 電 界 よ りも低 い 値 を示 している
のは,図23か らも知 られ る ように,受 信点(Z=1.0)が
第1モ ー ドと第2モ ー ドの干渉に よって電 界が小さ くな
る高さにあるた め と思われ る。又,図24か ら,プ ロフ ィ
ルの変形 に ともな う受 信電界 の変動 巾はZ==1.0の場合,
垂直偏 波で約90dB水平 偏波 では約100dBであ り,Z=
5.0の場合には垂直及び水 平偏波で おのおの約50dB及
び約40dBで あるこ とが知 られ る。 この事 か ら,受 信点
が下層大気 内に ある場合 には垂直偏波の方が,受 信 点が
上層大 気内にある場 合には水平偏波の方がそれぞれ プロ
フィルの変形 に よる電界 の変動 巾が小 さ く,か っ受信点
が下層 大気 内にある場合 と上層大気内に ある場合 とでは
後者の方が電 界の変 動は小 さい と考 え られ る。
3.3.23直線 プロフ ィル
図25一図27は図10に掲げた3種 類 のプロフ ィルにつ
き,それ ぞれ1"21t3=1.5,0.5,・-1.0として計算 した
受信電 界をDlを パ ラメータとして描 いた高度分布曲線
であ り,実 線 は垂直偏波,点 線は水平偏波に関す るもの
である。 いずれ もZ,=1.0,R=5.O,Pil'3=F3!i3=1.0
とし中間層 の厚 さ(1)2-Dl)を1.0に採 ってある。なお,
図10のプ ロフ ィルでDl→0と す る と高 さD2の ところ
だけに折れ 曲 り点をもつ2直 線 プPフ ィルとな り,そ れ
らに対す る高度 分布 曲線 はす でに図19。20,21に掲 げた
D∈1.0の曲線 と同 じものにな るが,2直 線 プロブ ィル
から3直 線 プ ロフ ィルヘ プ ロフ ィルが推移 した場合 の電
界の高度分布 の変化 をみ るためにそれ ら も 併 せ て記入
してある。
r21t3=1,5の場合(図25実線,点 線),両偏波 ともD1が
大きく中間層 の高 さが高いほ ど下層大気中の高 さに対す
る電界の上昇率 が大 きく∴1:層大気 内のheightgain特
性は中間層 の高 さに よってほ とん ど変化 しない。又,偏
波による違 いもない。 これ はsubstandardprofileの場
合(節3ユ.2)と同様に電波が 中 間層の中に深 く入 り込
みにくくな りそ こを通 り抜け て地 表に達す る波 が少な く
なるため と考 え られ る。
P2!13==O.5の場 合(図26),垂直偏波(図26,実 線)で
は中間層 の高 さが 高いほ ど下層大気内の電界は中間層大
気内の電界に比 べて小 さ くな り,.1彌大 気中の電界の高
さに対す る増加率 は プロフ ィルにほ とん ど関係 しない。
又,2直 線 プ ロフ ィルの 場 合(D1=0)に は地表 で電界
が極大とな るが3直 線 プPフ4ル の場 合 に は 極小 とな
る。これに対 して水平 偏波(図26,点 線)で は,2直 線
プロフ ィルか ら3直 線 プロフ ィルに移行 した場合,電 界
が高さとともに増大す るheightgainの傾向は減少する
が,中 間層の高 さが変化 して もheightgain特性はほ と
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んど変わ らない。又,垂 直偏波 と水平偏波とを比較する
と,中間層が地表に近い場合には偏波による違いが現れ
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てい るが中間層が地表か ら遠 ざか るにつれ てその違 いは
少 な くなる ことがわか る。 これ らの こ とは,3直 線 プp
フ ィルの場合,中 間層の高 さが十分大な らば,減 衰定数
が中間層の高 さ及び偏波に よ らない こ と(節3.2.2)又位
相定数 が偏波に無関係であ ること(節3.1.2)に対応 して
い るもの と思われ る。
r2113==-1.0の場合(図27),D,=・:Oならば接 地 ダク
ト,D,≧1.0ならぽ上層 ダ ク トが形成 され る。垂 直偏波
(図27,実線)で は,接 地 ダク ト(Dt=0)の場 合は地表
付近で電界が極大 とな るが,上 層 グク ト(Dt≧1・0)の
場合にはD2よ り低 く地表 面 よ り高い ところで電界が極
大 とな り,1)2が高 くなるにつ れ電 界極大の高 さも上昇
す る。 いずれの場合に も電 界は ダク ト内で極大 とな り,
D、 よ り高 い ところで高 さに対 しほ とん ど一・定か,又 は
heightlo鵠に近 い傾 向を示 すが,こ の事は電波が ダ クト
内に捕 らえ られ るこ とを示 してい る。 これに対 し水平偏
波(図27,点 線)で は,接 地 ダク ト(Dl=0)の ときの
高度分布 は標準 大気 の場 合(図18b)と ほ とん ど変わ ら
ず接地 グク トに よる電波 の捕捉現象はみ られな い。 しか
し,上 層 ダク ト(・D,≧LO)の場合には地表面 近 くに電
界極大 の ところがあ り,上 層大気中 での電 界は高さに対
してほ とん ど一定であ って,電 波が上 梧 ダク トに ょって
捕 らえ られ ることを示 してい る。
3.3.34直線 プロフ ィル
4直 線 プロフ ィル(tetralinearprofile)の一例 として,
接地 ダク トと一ヒ層 ダ ク トが同時 に形成 さ れ て いる場合
(図28)について受信電 界の高度 分布の計算を行い・そ
の結果を図29に示 してある。又,比 較のために接地 ダク
トだけ のとき(2直 線 プロフ ィル,図21)の 高度分布曲
線 も併せて描 いてあ る。ただ し,1'lt/3=P31t3=-1.O,
i12113=1'4113=1.O,1)1=3.0、D2=5。0,1)3=6.0としZt
=1.0,R=5.0にとってあ る。
まず水平 偏波(図29,点 線)の 場合 には受信電界の腫
大 が上下の逆 転層の高 さ付近に あって上 層で大 きく,電
波は接地 ダ ク ト及び上層 ダク トの両者 に よって捕 らえら
れ るが,捕 捉効果は土層 ダク トの方 が大 きい ことを示 し
てい る。2直 線 プPフaル に対す る高度分布曲線 との比
較か ら知 られ る ように,そ の場合 に捕捉 され るのと同じ
エネ ルギーが上下つ の ダク トに分か れて捕 らえ られた形
にな って いる。 これ に対 し,垂 直偏波(図29,実 線)で
は地表面近 くでのみ電 界が高 く地表 で極大 とな り,上層
グク トに よる捕 捉は認 め られない。 この事は,水 平偏波
な らぽ厚 さの薄い上 層 ダ ク ト内で も反 転す るが,垂 直偏
波 は突 き抜 けやす く,地 表面に接す る ダク トに よっての
み強 く捕 らえ られ るか らである と思われ る。
図284直 線 プロフィルの例
(106)
任意屈折率分布の不均一大気内における電波伝搬のモー ド理論
20
??
?
?
?
?
?
』?
?
?
〔
??
?
?
?
?
"Traasmitter
height
LD31
L1
/D21
,一_1
-120-100--80-60-一 一ー40-200-1-20
FieldstrengthrelativetofreeSpace,dl3
図294直 線 プ ロ フ ィ ル の 場 合 の 電 界 の 高 度 分 布
3,4距 離 特 性
3.4.12直 線 一ブ ロ フ ィJレ
種 々の プロフ ィルに対す る受信電 界の距離特性を比較
するために,標 準大気 におけ る垂直'水 平両 偏波 の距離
特 性を図30a,bに掲げて お く。ただ し,Z`=1.O,Z=1.0
に とってある。又,図 中の 点 線 は 第1モ ー ドだけ(式
(56)でA2を省略)及び第2モ ー ドだけ(式(56)でAlを
省略)の 電界であ り,実 線は第1・ 第2モ ー ドを加 え合
わせた式(56)そのままの結果 であ る。 図30.a,bをみ る
と,両 偏波 とも,近 距 離(R・ ・1.0)のところで も第1モ
ー ドと第2モ ー ドの固に10dB以上 の差異があ り,Rが
大 きくなる とこの違 い も大 き くなる。従 って,距 離が遠
くな ると(R》1.0)第1モ ー ドが卓越 し 第1モ ー ドの
みに ょる近 似が有効 になる ことがわか る。 この よ うな距
離特性(図30・・b)と高度飾4継(図18・ ～b)カA標
準大気 については,送 受信点が極めて高 くかつ送受信 点
間の距離が短 い場合を 除 き,第1モ ー ドのみに よる近 似
は十分布 効である と考 え られ る。
次 に,い くつか の2直 線 プロフ ィルについて受信電 界
の距離特性を考察す る。た だし,ゾ ロソ4ル の ∫,21t3の
値 としてはすべて1.0を採用 し,又11"',ii31が非常に大
きな逆転層を含む プロフ ィルの場合以外はZ£=1.0,.Z
=LOと し,第1モ ー ドのみで近似 した結果を用いるp
図31はsubstandar〔1profileの例 として1'1!'3=1.5を採 用
した場台,図32は1',!13=O.5のsuperstandardprofileの
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場合,図33は 接地 ダ ク トを生 じているsuperstandard
profile〈rtll3=-1.0)の場合の 例である。 いずれにつ
いて も実線は垂 直偏波,点 線は水平 偏波 に対 する曲線で
あ り,D,を パ ラ メータとして描 いてある。又,ll"1tt31
の非常に大 きな逆転層を もつ ダ ク トの 例 としてFltl3=
-2.0の場合を考 え式(56),(57)によ り第1モ ー ドと第
2モ ー ドの合成 電界をDl=1.5にっ いて計算 した結果 が
図34である。
図31(1'llf3=1.5)についてみ る と,受 信 電界 の レベ
ルは垂直 ・水平 面偏波 とも屈折率 プ ロフ ィルの折 れ曲 り
点Dsが 高 くな るにつ れて低下 するが距 離に対す る逓減
率 はほ とん ど変化せず,そ の大 きさは標 準大 気の場合の
水平 偏波 のそれ とほぼ一'致して いる。 これ は,減 衰定 数
に対 する考察の ところ(節3.2.1)でも説 明 した よ うに,
下層大気 の屈 折率傾度が1.0よ り大 きい と両 偏波 とも下
層大 気深 く入 り込 めずその上界付近 で反 転 しち ょうど全
反射 の ような振舞 いを す るもの と考 え られ,従 ってD、
ノ
が高いほど地表近 く'の電界レベルは低下 し,又距離に対
する逓減率はこの反転点か ら上側の大気すなわち上層大
気の屈折率傾度(r2113=1.0)によって きまるため屈折
率傾度1.0の大気っ まり標準大気の逓減率に一致するも
のと考えられる。
図32(1'lt13=0.5)では,D,の 増大 とともに両偏波
とも距離に対する逓減率が小さくな り,垂直偏波 と水平
偏波 とを比較すると 、D、cejいずれの値に対 しても垂直偏
波の方が逓減率は小さい。これは,Dlと 位相定数の関
係(節3.1.1)からわかるように,D,が 高くなるにつれ
て伝搬速度が速 く(位相定数は小さく)な り,電波の上
層大気への洩れつまり発散が少なくなるためと考え られ
る。又,接 地 グクトが形成 されているr1113・=-1.0の
場合(図33)には,ダ ク トの高さDlが 大きくなるにつ
れて両偏波とも距離に対する逓減率が著しく小さくなる
ことがわかる。この場合の偏波による違 い を みると,
1)1が小さい1.0と2.0の場合には垂直偏波の逓減率は水
平偏波に比べて小さくその違いがはっきりしているが,
D,=3.0の場合にはいずれの偏波 も距離に対 してほとん
ど減衰せず,従 って偏波に よる違いもほとんど現れてい
ない。このように接地 ダクトが形成 されいる場合には電
波はダク ト内に捕 らえ られて伝搬すると考え られ,ダ ク
ト高が高いほどその捕捉が強 く,電波のダク ト外つまり
上層大気への洩れば少ない。従 って距離に対する減衰が
Dlの 増大とともに著 しく小さ くなるものと考 え られ
る。'"
次に逆転層の勾配が大きい場合を考える。図34(実線)
において,Z==i.0に対する曲線およびZ=5.0に対する
曲線はそれぞれ受信点がダクト内(Z<Ds)及び ダクb
(108)
外(Z>D,)にあるときの垂直偏波の距離特性を示す曲
線であるが,著 しい特徴 として前者は近距離,後 者は遠
距離のところで受信電界の距離についての周期的変動を
示 している。これに反 し,水平偏波の距離特性を示す図
34(点線)で はいずれの曲線にもこのような受信電界の
距離に対する変動は現れていない。この事は次のような
理由によるもの と考えられる。
第1モ ード及び第2モ ーtドが ともに受信電界に寄与す
る場合,式(56),(57)から知 られるように,第1モ ー ド
と第2モ ー ドの電界の大きさがほぼ等 しく(、41巴』2)か
っ各モー ドの位相定数が異なる値(Re(&)≒Re(ξ2))で
あれば受信電界は
R,rfiミ
。(ξδ…土 ◎T(・ ・)
の周期で距離 とともに変動す る。又,受 信電界は両式か
ら明 らかな よ うに,A,》A2な らぽ第1モ ー ドの逓減率
Al《A2な らば第2モ ー ドの逓減率に従 って距 離 ととも
に減 衰す る。
とtろ で,垂 直偏波の位相定数 は,節2.3の 方法に よ
って,第1モ ー ドではRe(ξ1)=-4.1,第2モー ドでは
Re(ξ2)=-12.0であるこ とが知 られ るの で 変 動 の周期
(R,)は式(59)によ り約 α8と なる。又,減 衰 定数は節
2.3の方法 に従 って求め ると,Im(ξ1)=o.57×IO"lt,
Im(ξ2)=0.58であ って標準大気の場 合(lm(ξ,)=0.88,
Im(ξ2)=2.8)とJt;・Cて両 モー ドと もか な リ小 さ く,か
つlm(ξ1)<lm(ξ2)である。従 って,第1モ ー ド,第2
モー ドともダ ク ト内に捕 らえ られ るが,距 離 による減衰
及 び ダクFか ら上層大気へ の洩れば第2モ ー ドの方が第
1モ ー ドの波 よ りも大 きい。 この事か ら式(5のの高 さの
関数 の第1モ ー ドと第2モ ー ドに対す る大 きさには,ダ
ク ト内 で1Gll=IG21,グク ト外 でIGI)《IG21の関係
が あるもの と考 え られ る。
以上の事か ら,受 信点 が ダク5内 にある場合(図34,
実線,Z=1.0の 曲線),第 夏と第2モ ー ドの波の強 さが
ほぼ等 しい(A1=A2)近距離地点で両 モ ー ド問の干渉が
生 じ,遠 距離地点では第2モ ー ドの波が第1モ ー ドの波
よ りも速 く減衰 して しま うため,第1モ ー ドの波が卓越
して(力 》A2)距離に対す る変動は消滅 し,逓 減率 も第
1モ ーー ドの波の逓減率 に近づ く。 これ に対 し,受 信点が
ダク トの外側(図34,実線、Z=5.0の曲線)に あ る場合
には,Im(ξi)<lm(ξ2)の関係か らわか る ように,第2
{一 ドの方が第1モ ー ドよ りも洩れ波が大 きいため電界
も第2モ ー ドの方が大 きい(A,《A2)。従 て,両 モー ド
の電界強度が異な る近距離では干渉は起 きず,受 信電界
は第2モ ー ドの波の逓減率に従 って距離 とともに減衰す
るが、洩れ波 の距鴎 こ対す る逓減率は第2モ ー ドの方が
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大きいため,十 分遠距離の地点で両者 の 強 度 が等 しく
(A1=・n2)なった ところで干渉を生ず る。更に距離 が大
きくな ると,逓 減率の大 きな第2モ ー ドの洩れ波は減衰
して小 さくな り,逓 減率の小 さな第1モ ー ドの洩れ波が
が卓越 して(刀i》A2)干渉が消滅 し,距 離に対す る逓減
率 も第1モrド の逓減率に等 しくな り距 離に対 して ほと
んど減衰 しな くなるもの と考え られ る。
水平偏波(図34,点 線)の 場合 には,垂 直偏波 と異な
って干渉 に よる振動波形 は認 め られず,受 信点が ダク ト
外にある とき近距離の ところで受信電界が急激に落 ち込
むことのほかは距離に よってほ とん ど変化 しない。 これ
は次のよ うな理由に よるものと考え られ る。
水平偏波の場合,位 相定数 は第1,第2モ ー ドにつ い
てそれぞれRe(ξ,)三一9.3,Re(ξ2)=-11.2,減衰定数
はそれ ぞれIm(ξ,)=0.7×10-3,Im(ξ2)=2.3であ り,
かつIm(ξ1)<Im(ξ2)であ る。従 って,距離 に対す る逓減
率は第2モ ー ドの方が第1モ ー ドに比べ て大き く第2モ
ードの波は急速 に減衰 し,両 モー ドの逓減率の違いは垂
直偏波の場 合 よ りも著 しい。つ ま り,第1モ ー ドの波は ダ
・クト内に強 く捕 らえ られ て上 層大気へ洩れ 出るエネル ギ
ーは少ないが,第2モ ー ドの波はほ とん ど捕 らえ られず
大きな洩れを生ず ると考 え られる。従 って,水 平偏波の
場合には ダク'ト内でIG,1》1G21,グク ト外 でIGil《
|G～1であ ると考 えることがで きる。 この 事か ら受 信点
がダク ト内にある場合(図34,点 線,Z=1 .0の曲線)
は,第2モ ー ドの波が距 離 とともに急速に減衰す るため
に,近 距離か ら遠距離に到 るまで第1モ ・ードの波が卓越
し(A;》A2),受信電界は距 離に対 してほ とん ど減衰せ
ず変動 もしない。 これに対 し,受 信点が ダ ク トよ り高い
上履大気内にあ る場合(図34,点 線,Z=5 .Oの曲線),
ダク トか ら上層大気への洩れ ば第1モ ー ドに比べ第2モ
ードの波の方が大 きく(A・《A2),又,距 離に対 する逓
減率も第2モ ー ドの方が 大きい(lm(&)<lm(ξ2))。上
層大気内では ダ ク トか らの洩れ波を受信す ることになる
ので,近 距離地点では ダク トか らの洩 れの大 き い 第2
モー ドの電界が卓越 して お り(〆11《A2),受 信電界 の距
離に対 する減衰は第2モ ー ドの逓 減率 に従 うが,遠 距離
では距離に対 して減 衰の速い第2モ ー ドの波tx消滅 し,
遥滅率の小 さな第1モ ー ドの波が代わ って受信電界に寄
与するよ うにな リ(A,》A2),受信電 界の距離 に対す る .
変化噛1モ ー ドの逓減率に従 う。従 って,こ のよ うに
受信点が上 層大気 内にあ る場,第1モ ー ドと第2モ_
ドの電界の強 さが等 しくなる距離(R=t3の 付近)は 存
在するが,第2モPtド の波 の距離 に対す る減衰が急速で
あり,両 モ ー ド問の位相差が2π(rad)変わる聞 く式(59)'
からR`=t3.3)1こ20dB近くも減衰す るた め,第1モ,..一
ドと第2モ ー ドの波 の干渉 による受信電界 の 変 動 は現
れ ず,単 に距 離に対 する逓 減率 の変化のみが現れた もの
と考 え られ る。
次に,2直 線 プ ロフ ィルの下層大気 のMl折率傾度 と受
信電 界の距離特 性 との関 係を図35に示す。ただ し,図 中
の実線 は垂直 偏波 に対す る曲線,点 線 は水平偏波に対 す
る曲線 である。又 これ らの曲線はすべ てプ ロフ ィルの折
れ 曲 り点をZ)1・=1.5にと り;Zt=Z=LOに 対 して描い
てある。更 に,強 い ダク トの場合(rlll3=-2.0,図35
(e))は第1,第2モ ー ドを考慮 して求め,そ の他の曲線
は第1モ ー ドのみに よって近似 した結果であ る。
図35をみ ると,垂 直偏波(同 国の実線)で は屈折率 プ
ロフ ィルが(a),(b),(c)と変わ るにつれて受信電界の距 離
に対す る逓 減衰は急速に小 さ くな り,接 地 ダク トが形成
されてい る(d)の場合には距離に対 してほ とん ど減衰 しな
い ことがわか る。又 強'U・接 地 ダク トが生 じている(e)の場
合,受 信電 界は距離 とともに振動 する よ うにな る。 これ
は,下 層大 気の屈折率 傾度(rllt3).が1.5から1.0,05
と小 さくなるにっれ て上層大気へ の電波 の洩れが急激 に
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少なくな り,グク トが形成されている場合(d)では電波は
グク ト内に捕 らえ られるようにな り上層大気への洩れば
更に少なくなるため と考えられる。又,(e)の場合に電界
が距離に対 して振動的に変化するのは,第1,第2モ ー
ドの波がともにダクト内に捕 らえられて第2モ ー ドの受
信電界への寄与が無視できないほど大きいために両モー
ドによる干渉が現れているものと考え られ,こ れはダク
ト内}こ多重モー ドが発生していることを意味 しているも
のと思われる。
これに対 し,水平偏波(図35,点線)で は,プPフ ィ
ルが(a),(b),(c),(d)と変わるにつれて受信電界の距離に対
する逓減率は徐々に小さ くな り,強い接地ダク トが形成
されている(e)の場合には距離に対してほとんど減衰しな
いことがわかる。これは,下層大気の屈折率傾度(rllt3)
が1.5から一1.0まで変化するのにともなって上層大気へ
洩れる電波のエネルギーが少な くな る ためと考えられ
る。又(c)の場合に受信電界が距離に対してほとんど減衰
タ
しないのは,グ ク ト内に電波が強く捕らえられているた
めと考え られる。
次に,垂 直偏波と水平偏波とを比較してみると,プ ロ
フィルの(a)から(d)までの変化に対して,受信電界の距離
に対する逓減率の変化は水平偏波に比べて垂直偏波の方
がはるかに大きく,特に∫d)の場合には垂直偏波は距離に
対 してほとんど減衰しないが水平偏波はかな り減衰する
ことが 分る。 これ は水 平偏波}こ比 べて垂直 偏波 の方 がグ
ク トに捕 らえ られやすいため と思 われ る。又,強い ダク ト
がある(e)の場 合に,垂 直偏波 は距 離に対 して電界が振動
してい るが水平 偏波 は振 動 していない。 これは,垂 直偏
波 の場 合には第2モ ー ドの波 もダク トに よって捕 え られ
てお りその寄与 がかな り大 きいの に対 し水平偏波 では第
2モ ー ドに よる寄与が非常 に小 さいため と考え られ る。
3.4.23直線 プロフ ィル
次 に,3直 線 プ ロブ ィルの 代 表 的 な3種 類の モデル
(図10)につ いて,受 信電界 の距離特性を求め,そ の結
果(図36-38)につ いて述べ る。た だ し,すべての モデル
に対 して1'11t3=r3ti3=LO,D2=Dt十1.0を採用 し,図
36-38の曲線はZ,=z=1.0に対す る第1モ ー ドのみに
よって近似 した結果をDiを パラメータとして描いたも
のであ り,Dt=O(2直 線 プ ロフ ィル)の 場合 も比較の
ために示 してあ る。
T2113.・1.5のモ デルに対 する受信電界 の距 離特 性を図
36に,r2il3=O.5の場合を図37に,又D1の 高 さに よっ
ては上層 ダ ク トが形成 され るr2113=-1.Oの場 合を図38
にそれぞれ示 してあ る。ただ し,実 線は垂 直偏波,点 線
は水平偏波に対す る曲線であ る。
r2tJ3=1.5の場 合(図36)は 垂直 偏波 ・水平 偏波 とも
中間層の高 さが高 くなるに従 って企 体の受信 レベルは小
さ くなるが距 離に対する逓減率 はほ とん ど変化せず,原
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準大気内の水平偏波}こ対する逓 減率 に等 しい(図30b,
実線)。これは,屈 折率傾度が1.0より大 きな中間層深 く
へは電波が入 り込めず 反転 して上層大気の方 へ洩れ拡 が
るため,電 波が反転す る場所が反射面 のよ うな働 きをす
るもの と考 え られ,電 波はそれ よ り上 方 の 大 気(.ヒ層
大気)の 屈折率傾度(P3113=1.0)によって定 まる逓 減
卒すなわ ち標準大気 の場合の水平 偏波に対す る逓減率に
従 って距離 とともに減衰するため と思われ る。 この事は
2直線 プPフ ィルのsubstandard形}こ対す る結果(図31)
と同様 である。F2`13=O.5及び1'21i3=-1.0に対す る結
果(図37及 び図38)で は,垂 直偏波 はD,=0の2直 線
プ ロフ4ル(superstandard形)から3直 線 プPフdル に
変 わる と受信電界の レベ ルは高 くな り距離 に 対 す る 逓
減率はわずかに小 さ くな るが,更 にDtが 上昇す ると電
界 レベルは 低下 し距離に対す る逓減率 は 大 き くな って
D,=Oの場 合の値 とほぼ一・致す る ようにな り,D、 がそ
れ以 上高 くな って も逓減率 はほ とん ど変化 しない。 これ
に対 し水平 偏波は'Z)、が0,1.O,2.0のように大 ぎくな
るにつれ て距離 に対す る逓減率は小 さくな るが,そ れ以
上Dtが 高 くな って も逓減率 は ほ と んど変化 しな い。
又,垂直偏波 と水平偏波 とを比 較する と,Dl≦2の範 囲で
は垂 直偏波 の方が距離に対す る逓減率 は小 さいが,Dt=
3.0の場合には両者の差はみ とめ られ ない。 この よ うに,
1)1が高い場合,Dlが 変化 して も距離 に対 する逓 減率が
ほ とん ど変化 しない こと,及 び垂直 ・水平 偏波 に よる逓
減率 の違 いが認め られな い ことは,減 衰定 数 及 び 受 信
電界の高度 分布 の結果 に対 す る考察 のところ(節3.2.2
及 び節3.3.2)でも述 べた ように,中 間層 が高 くなるに
従 って垂直 ・水平 偏波 とも地 表近 くに到来す る波が少な
くな り,受 信電 界の距離 特{生は叶ユ間層 の大気 の屈折率傾
度 とその厚 さのみ に依存す るため と考え られ る。
3.4.34直線 プロフ ィ」レ
4直線 プ ロフ ィルの1例 として,1'1113=1'slt3=-LO
t'21/3=∫「41/e=1.0,Dl=3.0,1)2=5.0,L),=6.0の値を採
用 して接地 ダク トと上層 ダ ク トが同時に形成 され ている
場 合(図28)を 考え,Z`=Z=1.0に と り受信電 界の距
離 に対 す る変 化を 求め,そ の結 果 を図39に示 す。ただ
し,実 線は垂直 偏波,点 線は水平 偏波に対す る曲線 であ
り,比 較のため に同一規 模の接 地 ダ ク トのみが形成 され
てい る2直 線 プ ロフ ィル(1-11/3=-LO、Dl=3.0)に対す
る曲線を同時に示 してあ る。 この結果をみ る と,垂 直偏
波 の場 合(図39,実 線,4直 線 プPソ イル に 対 す る曲
線)は 受信電界 の レベル,距 離に対す る逓減率 と もに接
地 ダク トのみ の2直 線 プロフ ィルに対す る結果(同 図,
実 線,2直 線 プ ロフ ィルに対 す る曲線)と ほ とん ど一致
してい る。 これ に対 して水平 偏波(図39,点線)では,4
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直線 プロフィルの場合は接地ダクトのみの2直 線プロフ
ィルの場合に比べて受信電界 レベルが低 く,又距離に対
する逓減率も若干大きい。この理由としては,受信電界
の高度分布曲線(図29)から分るように,垂 直偏波は大
部分接地 ダク トに捕 らえ られているが,水 平偏波は接地
ダクトと上層グクトに分かれて捕 らえ られてお り,しか
も受信点(Z=1.0)は接地ダクト内であることがこのよ
うな距離特性を示す理由であると考え られる。
第4葦 結 言
屈折率が高さ方向にのみ任意な形で変化している不均
一大気内における電波伝搬の問題を一般化するために,
その屈折率分布形を折れ線で近似し,屈折率プロフ ィル
が折れ線状を した不均一大気中の伝搬の問 題 に 置 き換
え,モー ド理論によって解析し,相対受信電界強度に対
する表式を求めた。その際問題 となるモー ド方程式は逐
次近似法を用いて解いた。
本論文における解析方法の有効性を確かめるために,
例として,2直 線プロフ ィル,3直 線 プロフィル及び4
直線プロフィルなどの折れ線状をした屈折率プロフィル
のモデルを設定し,そ のおのおのに対 して数値計算を行
って固有値及び受信電界強度の高度分布 と距離特性を求
め,屈折率 プロフィルと伝搬特性 との関係を調べた。
その結果,2直 線 プ ロフィル(bilinearprofile)の水
平偏波にっいては,Furryが水平偏波についてのみ行っ
た本論文の方法とは異なった 解折方法による計算結果6D
と非常によく一致する数値が得 られ,更 に以下の事が判
明した。まず,2直 線プロフィルのsubstandard形の場
合,水平偏波では下層大気内における電界が標準大気の
場合に比べて低い値を示すほかは電界の高度分布及び距
離特性ともに標準大気の場合とほとんど同様である。 こ
れに対し垂直偏波では,標 準大気の場合と比較し,高度
分布において地表近 くでの電界の低下が著しいだけでな
く距離に対する逓減率 も大 きく,標準大気における水平
偏波の場合に近い高度分布特性 と距離特 性 を示す。 次
に・ダクトを形成しないsuperstarlda、vd形では,標準大気
の場合と比較 して,垂直・水平偏波 とも高度利得(height
gain)の傾向は弱く距離に対する逓減率 も小 さい。又,
接地グクト形では,垂直偏波はもちろんグクトが厚い場
合には水平偏波 もダクト内で高電界とな り,上層大気内
ではheightlossの傾向を示 し,距 離に対する逓減率は
標準大気の場合 と比べて極めて小さい。更に強いダクト
の場合には,多 重モー ドが発生 して,電界が距離に対し
て周期的に変動する領域が現れる。ついで,3直 線プP
フィルの場合,上 層大気及び中間層大気内における受信
電界の高度分布特性は;'中間層大気の屈折率傾度が標準
大気の傾度に比べて大 きいか小さいかにより両偏波とも
2直線プr・フィルの場合のsubstandard形あるいはsuper-
standard形における上}脅大気内での高度分布 とほ ぼ同
じ特性を示 し,上層 ダク トの場合も接地ダクトの場合と
ほ とん ど同様にheightlossとな り,グク ト内では高電
界を示す。これに対 し下層大気では,プ ロフィルによら
ず両偏波とも地表に近ず くほど電界は小さくな り,中間
層の高さが高いほ どこの傾向は強く現れる。このように
中間層が高い場合には受信電界の高度分布全体の偏波に
よる違いがほとんどない。又,距 離に対する逓減率は,
中間層が低い場合にはrlI間層の屈折率傾度が標準大気の
値より大 きいか小さいかに よ っ てsubstandard形又は
superstandard形と類似し中間層の高さに依存し偏波によ
って異なった逓減率を示すが,中 間層の高さが高 くなる
と中間層の高 さ及び偏波に無関係とな り,中間層の厚さ
及び屈折率傾度のみに依存するようになる。
更に。水平偏波に比較 して垂直偏波の方が標準大気の
場合には高い受信電界が得 られる反面屈折率プロフィル
の影響を受けやず く,又上層大気内に比べて中間層ある
いは下層大気内の電界の方がプロフィルの変化による変
動が大 きいと考え られる。
次に,以 上に述べた事柄 と実際の電波伝搬における種
々の現象との対応を考えると以下の事が予想 される。ま
ず,substandard形あるいは図IO{a)のモデルのように,
屈折率分布に標準大気の屈折率傾度より大き な 傾 度 の
大気層が現れた場合には,そ の層内及びそれ より下層の
気内の水平偏波の電界は標準大気で の{直に 比べて低下
し,その層の厚さが厚 くかつ屈折率傾度が大 きいほ ど電
界の低下は著 しい。従 って,そ のような電界が低下する
領域内に送受信点があると,場合によっては通信不能や
レーダーでは最大探知距離の減少 な ど の事態が発生す
る。これに対し垂直偏波を用いると,同 じ垂直偏波の標
準大気の場合に比べて距離に対する逓減率が著しく増大
するため,送 受信点の高さに関係なく水平偏波の場合よ
りもこのような障害が起こりやすい。又,接地 ダク ト又は
上層ダクトのようなダク トが屈折率分布内に現われた場
合には,乖 直 ・水平偏波とも距離に対する逓減率は著し
く小さくな り,グクト内では高電界となる。このため,
受信電界はいずれの偏波でも通常の場合よ り非常に高い
値を示 し,レ ーダーでは探知距離が増加する。 しか し,
予期 しない強度の信号が受信された り,レーグーに偽像
(falseimage)が現れた りする可能性がある。 更に,非
常に強いダク トが出現 し多重モー ドが 発 生 した場合に
は,電 界が距離とともに周期的に変動することがある。
従って,そ のような場合には信号強度が著しく低下する
領域,す なわち不感帯(skipzone)が現れることも考1
(ll5)
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られる。
対流圏内の屈折率の高さに対す る分 布 形(プ ロフィ
ル)が 時間とともに変化することは気象観測のデ ーータ22,
から知 られてお り,従って以上に述べた現象は時間の経
過とともに出現した り消滅 した りする。又,信 号を時間
について連続的に受信している場合,信号強度は時間と
ともに変動し,こ のような屈折率分布形の時間的変化が
見通 し外伝搬における受信電界の時間 的変動(fading)
の原因の一つ と考えることができる。
以上の屈折率プロフ ィルか ら予想 された種々の現象ぱ
測定結果D・2)・?3)と定性的にかな りよく一致してお り,本
論文の解折方法は気象観測で得 られる屈折率分布形か ら
伝搬特性を予測する有力な手段であると考え られる。
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